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Introduction
P hysiciens expe´rimentateurs ou the´oriciens, nous de´crivons la physique des consti-tuants e´le´mentaires en nous appuyant sur un mode`le e´le´gant et qui a tre`s lar-
gement prouve´ son accuite´. Toutefois, beaucoup ne le conside`rent que comme une
the´orie effective a` basse e´nergie. Diverses the´ories ont e´te´ propose´es pour combler
les lacunes de ce Mode`le Standard de la physique des particules (MS), en y introdui-
sant la plupart du temps de nouveaux champs, de nouveaux couplages, parfois de
nouveaux concepts, souvent de nouvelles interrogations. L’e´le´mentarite´ des consti-
tuants de la matie`re par exemple, a de nombreuses fois e´te´ remise en cause et n’est
probablement pas encore parvenue a` son dernier questionnement. Des mode`les d’uni-
fication des interactions fondamentales ont e´galement relance´ la re´flexion aussi bien
esthe´tique que formelle sur l’e´ventualite´ d’un couplage unique re´gissant les inter-
actions entre particules a` tre`s grande e´nergie. . . On pourrait citer encore de mul-
tiples exemples des questions ouvertes de la physique des constituants e´le´mentaires
auxquelles les mode`les extra-MS s’efforcent de fournir une re´ponse compacte et
ve´rifiable. De plus, bon nombre de ces the´ories comple´mentaires ou englobantes du
MS pre´voient l’existence d’interactions entre leptons et quarks transmises par des
particules appele´es leptoquarks (LQ), introduites la premie`re fois par Pati et Salam
en 1973 dans un mode`le ou` le nombre quantique du lepton est conside´re´ comme une
quatrie`me couleur [1].
Depuis, on a cru trouver trace du leptoquark en 1997 dans les deux expe´riences
H1 [2] et ZEUS [3] aupre`s du collisionneur e+p HERA. Si cet exce`s d’e´ve´nements
suppose´s exotiques s’est re´ve´le´ par la suite non significatif d’une preuve de l’existence
du leptoquark, sa recherche n’en fut pas ralentie pour autant.
Les the´ories restent hypothe`ses tant qu’elles ne sont pas suivies d’un programme
de physique expe´rimentale, comme DØ et CDF mene´s aupre`s du collisionneur Te-
vatron, l’acce´le´rateur circulaire actuellement le plus puissant du monde. Graˆce a`
celui-ci et aux grands de´tecteurs place´s en deux points de collision du Tevatron,
on recherche activement les leptoquarks parmi les produits des collisions frontales
pp¯, en e´tudiant les particules signatures de leur de´sinte´gration (leptons charge´s, jets
hadroniques, neutrinos).
On a donc la ne´cessite´ d’utiliser un syste`me de de´tecteurs tre`s pre´cis et avec un
niveau de bruit tre`s bas, afin de caracte´riser au mieux les produits des collisions.
1
Au Centre de Physique des Particules de Marseille, laboratoire d’accueil de mon
travail de the`se, le groupe DØ consacre l’ensemble de ses activite´s a` l’analyse des
donne´es du Tevatron. Les expe´riences aupre`s du Tevatron conservent la meilleure
chance de de´couvrir de la nouvelle physique avant le de´marrage imminent du LHC
au CERN.
Ma contribution, dirige´e par Marie-Claude Cousinou, est centre´e sur une re-
cherche dans les donne´es du Run IIa du Tevatron, de leptoquarks de 1re ge´ne´ration
dans le canal eejj. Elle comprend e´galement une e´tude des pollutions du signal ca-
lorime´trique et la mise en place d’un algorithme visant a` ame´liorer la re´solution sur
la mesure de l’e´nergie des jets. Ces trois e´tudes se comple`tent et sont de´veloppe´es
dans ce manuscrit.




Le Mode`le Standard de la physique des particules (MS) est actuellement la
the´orie qui de´crit le mieux les constituants e´le´mentaires de la matie`re et leurs inter-
actions. Depuis la preuve de l’existence des interactions faibles a` courants neutres en
1973 [4] jusqu’a` la re´cente observation du processus ZZ en 2008 [5] par l’expe´rience
DØ aupre`s du collisionneur hadronique Tevatron, il n’a eu de cesse d’eˆtre confirme´
de fac¸on tre`s pre´cise par les donne´es expe´rimentales des de´tecteurs.
Cependant, le MS n’inclut pas la gravite´, et meˆme si celle-ci peut eˆtre ne´glige´e
a` l’e´chelle des constituants fondamentaux de la matie`re, c’est l’une des raisons pour
lesquelles le MS ne saurait eˆtre une the´orie comple`te et aboutie des particules
e´le´mentaires et de leurs interactions. Il pre´sente de plus le de´faut de compter 19
parame`tres libres que l’on ne peut de´terminer qu’expe´rimentalement. Il ne sait pas
“seul” re´soudre l’e´nigme de l’origine de la masse des particules. Pour ces raisons
entre autres, de nombreuses the´ories comple´mentaires au MS ont vu le jour pour
tenter de combler ses lacunes, introduisant de nouvelles particules et de nouveaux
couplages.
Les physiciens aiment a` penser que la nature, dans toute sa complexite´, peut eˆtre
mode´lise´e par quelques lois physiques simples. Lors de l’introduction d’un nouveau
phe´nome`ne, ils commencent par s’assurer qu’il ne s’agit pas d’une manifestation
diffe´rente d’une loi de´ja` connue. On a pu unifier l’interaction e´lectromagne´tique et
l’interaction faible en interaction e´lectrofaible, et ainsi, la the´orie semble e´voluer vers
plus d’unification.
Ce chapitre re´sume les principales caracte´ristiques du Mode`le Standard et donne
les quelques arguments principaux justifiant l’introduction de the´ories au-dela` du
MS.
1.1 Particules e´le´mentaires et interactions
Le MS est une the´orie des champs quantiques et relativistes. Il de´crit les parti-
cules e´le´mentaires : fermions et bosons, comme des champs subissant les transfor-
3
mations du groupe de syme´tries locales SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y 1. Ce groupe de
jauge contient la description des interactions forte et e´lectrofaible, transmises par
lesdits bosons de jauge.
1.1.1 Les fermions
Les fermions, particules de spin demi-entier, sont re´partis en deux sous-classes,
selon le type d’interaction auquel ils sont sensibles : les quarks, confine´s par l’in-
teraction forte, et les leptons, entre autres sensibles a` l’interaction e´lectrofaible. Ils
sont asservis a` la statistique de Fermi et soumis au principe d’exclusion de Pauli,
par lequel deux fermions ne peuvent occuper le meˆme e´tat quantique. On compte
6 saveurs de quarks et autant de leptons (cf. Tab. 1.1) groupe´s par familles ou
ge´ne´rations : le quark up (u), le quark down (d), l’e´lectron (e−) et le neutrino
e´lectronique (νe) forment la premie`re ge´ne´ration. La deuxie`me ge´ne´ration se com-
pose des quarks e´trange (s) et charme´ (c) et des leptons µ− (muon) et νµ (neutrino
muonique). Les quarks top (t) et bottom (b) constituent la troisie`me ge´ne´ration, a`
laquelle appartiennent e´galement le lepton tau (τ−) et le neutrino tauique (ντ ).
Ge´ne´ration Particules Charge (×e) Masse
premie`re νe 0 < 2 eV
e− -1 0.5 MeV
Leptons seconde νµ 0 < 0.19 MeV
µ− -1 105.7 MeV
troisie`me ντ 0 < 18.2 MeV
τ− -1 1.777 GeV
premie`re u 2/3 1.5 a` 3.3 MeV
d -1/3 3 a` 6 MeV
Quarks seconde c 2/3 1.27 GeV
s -1/3 70 a` 130 MeV
troisie`me t 2/3 171.2 GeV
b -1/3 4.2 a` 4.7 GeV
Tab. 1.1 – Les fermions. e est la charge e´le´mentaire et vaut 1.6× 10−19 C.
On peut remarquer que seuls les fermions de la premie`re famille sont “utilise´s”
pour former les atomes qui nous constituent, les nucle´ons se composant principale-
ment de quarks u et d.
La masse des fermions est ici donne´e en eV : on a choisi dans tout le manuscrit
la convention } = c = 1. Ainsi, l’unite´ d’e´nergie, d’impulsion et de masse sera
l’e´lectron-volt eV (ou plus souvent le GeV).
1c est la couleur, L est relie´ a` l’isospin faible et Y est l’hypercharge. Voir ci-apre`s.
Les fermions posse`dent des nombres quantiques internes, comme la charge e´lectri-
que, l’isospin ou encore le nombre fermionique F . A` chaque fermion correspond une
antiparticule de meˆme masse et de meˆme spin, mais de nombres quantiques oppose´s
(syme´trie de charge C). Le nombre fermionique d’une particule composite (e.g. un
proton) sera fonction du nombre de fermions et d’antifermions qui le compose. Il est
de´fini comme suit :
F = 3B + L
ou` B est le nombre baryonique de la particule :
B = 1/3 (nombre de quarks− nombre d′antiquarks)
et L est son nombre leptonique :
L = nombre de leptons− nombre d′antileptons.
Les fermions ont une autre caracte´ristique : l’he´licite´. L’he´licite´ d’une particule
est la projection de son spin sur son vecteur impulsion. On a donc deux he´licite´s
possibles : l’he´licite´ droite R si le spin et l’impulsion sont de meˆme signe, ou gauche
L dans le cas contraire. Les neutrinos ont la particularite´ de ne se pre´senter que sous
leur forme d’he´licite´ gauche. On parle aussi de chiralite´ des particules, qui s’identifie
a` l’he´licite´ pour les particules non massives.
1.1.2 Les interactions
Les fermions interagissent entre eux en e´changeant des bosons de jauge, parti-
cules de spin entier. Une interaction se caracte´rise notamment par sa porte´e et une
constante de couplage. On distingue quatre types d’interactions fondamentales :
– l’interaction e´lectromagne´tique (EM) entre les particules charge´es. Elle fait
s’attirer les particules de charges oppose´es, force les e´lectrons a` graviter au-
tour du noyau de l’atome. Les particules en interaction e´lectromagne´tique
e´changent des photons (γ). La charge de couplage est la charge e´lectrique. Sa
porte´e est infinie. La force de l’interaction e´lectromagne´tique est relie´e a` la
constante de structure fine α = e
2
4pi}c0
' 1/137, ou` e est la charge e´lectrique,
} est la constante de Planck re´duite, c est la ce´le´rite´ de la lumie`re et 0 la per-
mittivite´ du vide. A` l’e´nergie du LEP (O(102 GeV)), la constante d’interaction
e´lectromagne´tique est αEM ≈ 1/128.
– l’interaction faible qui est responsable de la radioactivite´ β. Sa porte´e est de
l’ordre du millie`me de fermi. Les particules me´diatrices de l’interaction faible
sont les bosons W± et Z0. Toutes les particules de matie`re sont sensibles a`
cette interaction, y compris les neutrinos. L’intensite´ de l’interaction faible est
αW ≈ 10−5αEM .
– l’interaction forte qui unit les quarks ensemble et assure la cohe´sion du noyau
atomique. Ce dernier est constitue´ de nucle´ons : les protons, charge´s positive-
ment, et les neutrons, non charge´s. Deux particules de meˆme charge e´lectrique
se repoussant, il peut sembler contre-intuitif qu’un grand nombre de protons si
proches (dans un rayon ≈ 1 fm) parviennent a` former un noyau dense. Il existe
donc une force au sein du noyau qui compense la re´pulsion e´lectrostatique des
protons. Baptise´e interaction forte, elle se traduit par l’e´change de gluons par
les composants des nucle´ons. La charge de couplage de l’interaction forte est
la “couleur” des quarks et des gluons. La constante d’interaction forte est
αs ≈ 0.12. La force de cohe´sion nucle´aire est une force re´siduelle de l’interac-
tion forte a` l’inte´rieur des nucle´ons.
– l’interaction gravitationnelle qui affecte les corps massifs et les fait s’atti-
rer. De porte´e infinie, elle domine a` grande e´chelle mais devient ne´gligeable
aux e´chelles de la physique des particules. Son intensite´ est de l’ordre de
αG ≈ 10−40. Les bosons vecteurs de l’interaction gravitationnelle sont des
particules hypothe´tiques appele´es “gravitons”. La charge de couplage est la
masse des particules subissant l’interaction. Cette quatrie`me force se place en
marge du cadre the´orique du Mode`le Standard.
Les trois premie`res interactions sont de´crites dans le MS comme des interactions
entre fermions, qui passent par l’e´change de bosons de jauge, particules de spin 1.
La Table 1.2 donne la liste des bosons me´diateurs des diffe´rentes interactions du
Mode`le Standard, ainsi que leur charge e´lectrique et leur masse.
Boson Interaction Charge (×e) Masse (GeV)
Photon (γ) EM 0 0
Z0 0 91.1876 ± 0.0021
W+ Faible +1 80.398 ± 0.025
W− −1 80.398 ± 0.025
Gluons g Forte 0 0
Tab. 1.2 – Les bosons de jauge du Mode`le Standard.
Les bosons obe´issent a` la statistique de Bose-Einstein et peuvent occuper en
grand nombre un meˆme e´tat quantique. Ils ne sont donc pas soumis au principe
d’exclusion.
Depuis 1967, on conside`re les forces e´lectromagne´tique et faible comme deux ma-
nifestations d’une meˆme force : les deux interactions ont e´te´ unifie´es par la the´orie
e´lectrofaible de Glashow, Salam et Weinberg [6], de meˆme que l’on doit l’unification
bien ante´rieure des phe´nome`nes e´lectriques et magne´tiques aux travaux de Maxwell
a` la fin du XIXe s. Une pense´e se´duisante est la possibilite´ d’unifier toutes les inter-
actions. Le fait que les constantes de couplages, comme leur nom ne l’indique pas,
ne soient pas constantes mais de´pendent de l’e´nergie mise en jeu dans le phe´nome`ne
observe´, appuie la the`se d’une unification a` haute e´nergie des trois couplages du
mode`le standard. Cependant, lorsque l’on projette ce que l’on connaˆıt de l’e´volution
de ces couplages, on s’aperc¸oit qu’elles ne s’entrecoupent pas au meˆme point, comme
l’illustre la Fig. 1.1. Ce constat motivera le de´veloppement de mode`les the´oriques
proposant une unification des couplages a` haute e´nergie.
Fig. 1.1 – E´volution des constantes de couplages avec l’e´nergie.
1.2 L’interaction forte
Le groupe SU(3)c de´crit l’interaction entre les particules qui portent une charge
de “couleur”. La couleur est la charge de l’interaction forte qui par convention peut
eˆtre rouge, vert ou bleu. Les quarks sont repre´sente´s dans des triplets de couleur, ce
qui traduit leur syme´trie et donc leur possibilite´ d’interaction a` l’inte´rieur du triplet.
La the´orie de l’interaction forte est la ChromoDynamique Quantique (QCD en
anglais). 8 ge´ne´rateurs sont associe´s a` la repre´sentation fondamentale de SU(3)c, qui
sont les matrices de Gell-Mann. On a donc huit gluons portant une charge de couleur
et une charge d’anti-couleur. Puisque les gluons sont colore´s, ils peuvent interagir
entre eux par interaction forte et les couplages entre 3 gluons sont donc possibles.
L’intensite´ de la force forte augmente avec la distance. A` faible distance, les
quarks sont conside´re´s comme libres, c’est le phe´nome`ne appele´ liberte´ asymptotique.
Lorsque l’on force les quarks a` se se´parer, l’intensite´ de la force forte augmente :
c’est ce que l’on appelle le confinement. Si l’on dispose de suffisamment d’e´nergie,
on romp la liaison entre les deux quarks et l’on produit a` partir du vide une paire
quark-antiquark qui se couplent aux quarks initiaux dans des e´tats lie´s ou hadrons
neutres de couleur : c’est l’hadronisation des quarks. Un compose´ des trois couleurs
est neutre de couleur, de meˆme que les e´tats lie´s de deux partons portant une couleur
et son anti-couleur.
1.3 L’interaction e´lectrofaible et le me´canisme de Higgs
La partie SU(2)L⊗U(1)Y du MS de´crit les interactions entre les particules avec
une charge e´lectrique ou faible. L’indice L signifie que seules les particules d’he´licite´
gauche subissent les transformations du groupe SU(2)L. On dit que l’interaction
faible viole la parite´ (P), syme´trie inversant les coordonne´es spatiales (P(~r)= −~r).
Les ge´ne´rateurs de SU(2)L sont les trois composantes d’une quantite´ appele´e iso-
spin faible. Elles sont repre´sente´es sous la forme des matrices de Pauli dans la
repre´sentation fondamentale du groupe SU(2). Il existe trois particules me´diatrices
des interactions faibles, deux bosons charge´s (W ±) et un boson neutre (Z0).
La partie e´lectromagne´tique des interactions e´lectrofaibles est de´crite par l’E´lec-
troDynamique Quantique (ou QED) dont les pre´dictions sont ve´rifie´es par l’expe´-
rience avec une pre´cision de 10−12 [7], faisant de la QED la the´orie des champs
e´le´mentaires la plus aboutie et la plus pre´cise a` ce jour. Le boson me´diateur de
l’interaction e´lectromagne´tique est le photon (γ). Afin de pre´server l’invariance sous
les transformations locales, le photon est de masse nulle, ce que l’expe´rience confirme.
Le ge´ne´rateur des transformations de U(1)Y est l’hypercharge faible Y , relie´e a` la
charge e´lectrique et a` la troisie`me composante d’isospin faible T3 par la formule de
Gell-Mann-Nishijima :
Y = 2 (Q− T3)
Les interactions du MS ont e´te´ construites en imposant une syme´trie de jauge,
i.e. une invariance sous les transformations locales de SU(2)L ⊗ U(1)Y . Pre´server
cette syme´trie implique que les bosons correspondants soient de masse nulle. En
effet, dans le lagrangien du Mode`le Standard, les termes de´crivant les fermions et les
bosons de jauge ne font pas intervenir de termes de masse, car ceux-ci ne seraient pas
invariants sous SU(2)L. Or nous observons que contrairement au photon, les bosons
faibles W± et Z0 ont une masse de l’ordre de la centaine de GeV. Il doit donc exister
un me´canisme brisant la syme´trie du secteur e´lectrofaible et permettant l’introduc-
tion de termes de masse dans le lagrangien qui lui, pre´serve SU(2)L ⊗ U(1)Y . Ce
me´canisme a e´te´ propose´ par Higgs et al. [8], conjecturant l’existence d’un doublet
Φ de champs complexes et d’un potentiel V (Φ). Au minimum du potentiel, la valeur
moyenne dans le vide du champ Φ (ou vev pour vacuum expectation value) n’est
pas nulle, mais vev ≈ 250 GeV. Cette proprie´te´ du potentiel brise spontane´ment la
syme´trie et ge´ne`re les masses des particules, par interaction avec le champ scalaire
Φ. On a introduit un nouveau boson dans le Mode`le Standard : le boson de Higgs.
Cependant, ce boson de Higgs n’a encore pas e´te´ de´couvert et la compre´hension du
me´canisme a` l’origine de la masse des particules repre´sente un enjeu central de la
physique des particules aujourd’hui.
A` l’instant ou` j’e´cris vient d’eˆtre annonce´ publiquement le re´sultat combine´ des
expe´riences DØ et CDF aupre`s du Tevatron, excluant un Higgs de masse voisine de
170 GeV avec 95% de niveau de confiance [9]. C’est la premie`re fois depuis LEP que
les expe´riences du Tevatron contraignent directement la masse du boson de Higgs2.
La Fig. 1.2 montre la distribution de la variable 1−CLS en fonction de la masse du
boson de Higgs.
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Fig. 1.2 – Distribution de la variable 1−CLS en fonction de la masse du boson de
Higgs (par pas de 5 GeV) pour la combinaison des analyses de CDF et DØ.
1.4 Un succe`s inde´niable
Le MS a connu de nombreux succe`s expe´rimentaux qui confortent son pouvoir
pre´dictif. La Fig. 1.3 pre´sente les valeurs mesure´es et ajuste´es des observables du
Mode`le Standard (e.g. la masse et la largeur de de´sinte´gration des bosons faibles),
ainsi que la de´viation ou pull entre les valeurs mesure´es Omeas et les pre´dictions the´o-
riques Ofit. Le pull est de´fini ainsi : |Omeas −Ofit|/σmeas, ou` σmeas est l’incertitude sur
la valeur mesure´e. On voit que le plus grand e´cart entre the´orie et mesures s’observe
pour l’observable A0,b
fb
qui est l’asyme´trie avant-arrie`re de production du quark b.
1.5 Limites du Mode`le Standard
Toutes les particules de´crites par le Mode`le Standard ont e´te´ observe´es, excepte´ le
boson de Higgs. Malgre´ son e´le´gance et son inde´niable pre´cision quant a` la pre´diction
2Les expe´riences du Large Electron-Positron Collider ou LEP au CERN avait exclu un boson de
Higgs avec une masse infe´rieure a` 114 GeV a` 95% de niveau de confiance. Ces re´sultats montrent
que DØ et CDF sont sensibles a` de potentiels signaux de Higgs.
Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas
0 1 2 3
0 1 2 3
∆αhad(mZ)(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02767
mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959
σhad [nb]
0 41.540 ± 0.037 41.478
Rl 20.767 ± 0.025 20.743
Afb
0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01643
Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1480
Rb 0.21629 ± 0.00066 0.21581
Rc 0.1721 ± 0.0030 0.1722
Afb
0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038
Afb
0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
Ab 0.923 ± 0.020 0.935
Ac 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480
sin2θeff
lept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV] 80.398 ± 0.025 80.377
ΓW [GeV] 2.097 ± 0.048 2.092
mt [GeV] 172.6 ± 1.4 172.8
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Fig. 1.3 – Valeurs mesure´es et ajuste´es des observables e´lectrofaibles du MS.
des parame`tres des champs fondamentaux, ce mode`le posse`de des zones d’ombre qui
remettent en question sa capacite´ a` de´crire la totalite´ de la physique des champs
fondamentaux a` grande e´nergie.
Diffe´rents arguments appuient la the`se d’un mode`le standard incomplet. On peut
citer notamment les points suivants :
– Le MS posse`de 19 parame`tres libres qui doivent eˆtre de´termine´s expe´rimenta-
lement : la masse des 9 fermions charge´s, les trois constantes de couplage, la
masse des bosons W et Z, la masse du boson de Higgs, les quatre parame`tres
A, λ, ρ et η de la matrice CKM et l’angle de violation de CP forte.
– Le nombre de ge´ne´rations des fermions et la syme´trie apparente entre familles
de leptons et de quarks sont me´connus.
– Le MS demeure incapable d’expliquer l’origine de l’importante diffe´rence entre
les masses des fermions (mtop ≈ 171 GeV, mνe < 2 eV).
– Il n’inclut pas la gravite´. Meˆme si ses effets sont ne´gligeables a` des e´chelles
d’e´nergie petites par rapport a` la masse de Planck, au-dela` de cette e´chelle,
me´canique quantique et gravitation ne sont pas compatibles.
– Les forces forte et e´lectrofaible ne sont pas unifie´es au sein du MS. L’extrapo-
lation des constantes de couplages ne se croisent pas toutes les trois au meˆme
point. Elle atteignent le meˆme ordre de grandeur, argument favorable a` une
unification des couplages, mais pas pour une meˆme valeur de l’e´nergie.
– La question d’une sous-structure des fermions reste pose´e.
– Les masses des particules scalaires comme le boson de Higgs sont sujettes a`
des divergences quadratiques dans le de´veloppement perturbatif de la the´orie.






ou` M20 est la masse “nue” du Higgs, ou masse du Higgs sans interaction, Λ
est la coupure ultraviolette ou limite de validite´ du MS (e´chelle de Planck par
exemple), MH est la masse du Higgs a` l’e´chelle d’observation (e´lectrofaible par
exemple) et g est une constante de couplage sans dimension. On peut faire un
re´glage ad hoc tre`s pre´cis (fine tuning) en renormalisant la masse nue du Higgs
de fac¸on a` coller aux contraintes fournies par les donne´es expe´rimentales. Par
exemple, si on impose MH ≈ 100 GeV et Λ l’e´chelle de Planck, on doit avoir
une concordance des parame`tres M0 et g a` 32 de´cimales. . . Bien que cela ne
soit pas impossible, ce n’est pas un proce´de´ “naturel” et on parle du proble`me
de naturalite´.
– Le MS ne pre´dit pas les oscillations de saveur des neutrinos [10]. Elles pour-
raient y eˆtre incluses artificiellement mais on est davantage enclin sur le plan
the´orique a` cre´diter une nouvelle physique de l’origine de ces phe´nome`nes.
– Le MS n’explique pas la source de la matie`re noire, dont l’existence encore
suppose´e pourrait repre´senter environ 20% du contenu “e´nerge´tique” de l’uni-
vers.
Ces lacunes ont laisse´ naˆıtre des the´ories telles que la supersyme´trie (SUSY), la
grande unification (GUT), des mode`les incluant des dimensions supple´mentaires ou
encore des mode`les composites, remettant en cause l’e´le´mentarite´ des quarks et des
leptons. Comme nous l’avons remarque´ plus haut, dans la nomenclature des parti-
cules e´le´mentaires, il semble y avoir une syme´trie entre secteur des leptons et secteur
des quarks. Il doit exister quelque couplage entre leptons et quarks ainsi qu’une par-
ticule me´diatrice de cette interaction entre les deux secteurs, que l’on appelle “lep-
toquark”. Je de´crirai dans le chapitre suivant, en quoi ces the´ories comple´mentaires
ou remplac¸antes du Mode`le Standard font intervenir des couplages lepton-quark et
pre´disent l’existence des leptoquarks.
Dans le but de pousser plus avant la compre´hension des phe´nome`nes fondamen-
taux, les expe´riences aupre`s des grands collisionneurs ont pour objectifs la mesure
de pre´cision des parame`tres du Mode`le Standard et la physique du quark top, la
recherche du boson de Higgs et de nouvelles particules (SUSY, leptoquarks, etc.),
l’e´tude de la physique des hadrons B et la violation de syme´trie CP.
Chapitre 2
Phe´nome´nologie des leptoquarks
Nombre de the´ories ont e´merge´ pour supple´er aux insuffisances the´oriques du
Mode`le Standard et pre´disent l’existence de phe´nome`nes nouveaux. A` partir du
constat de l’apparente syme´trie entre les quarks et les leptons, ont pu naturellement
se de´velopper un ensemble de mode`les sugge´rant que les quarks et les leptons seraient
lie´s entre eux a` un niveau encore plus e´le´mentaire. Presque tous ces mode`les exotiques
envisagent l’existence de bosons appele´es “leptoquarks” (LQ) portant un nombre
leptonique (L) et un nombre baryonique (B) non nuls, et qui seraient me´diateurs
d’une interaction entre leptons et quarks.
2.1 Les mode`les de leptoquarks
Parmi les mode`les connectant les secteurs des quarks et des leptons, c’est-a`-dire
impliquant l’existence des leptoquarks, on compte le mode`le composite, les the´ories
de Grande Unification, la technicouleur ou encore la supersyme´trie avec violation de
la R-parite´. Je vais en faire ici une revue tre`s bre`ve.
Dans un mode`le composite (ou mode`le de sous-structure), leptons et quarks ne
sont plus conside´re´s comme e´le´mentaires : on suppose qu’ils sont des e´tats lie´s de
particules encore plus fondamentales, les pre´ons. Si un pre´on posse`de les nombres
quantiques L et B, la transition lepton-quark peut avoir lieu par l’e´change d’un
leptoquark.
Les the´ories de Grande Unification pre´voient l’unification a` haute e´nergie des in-
teractions e´lectrofaible et forte. Les leptons et les quarks apparaissent dans un meˆme
multiplet : des bosons doivent permettre les transitions lepton-quark a` l’inte´rieur
d’un multiplet et violer la conservation des nombres quantiques des fermions. Ces
bosons peuvent donc eˆtre des leptoquarks.
Dans les mode`les de technicouleur, les technifermions ou tfermions sont les multi-
plets e´lectrofaibles d’une nouvelle interaction alternative au me´canisme de Higgs. Les
e´tats lie´s tfermion-antitfermion forment des particules scalaires, des technime´sons,
comme par exemple les leptoquarks, e´tats lie´s de techniquarks et d’antitechnileptons.
La R-parite´ dans les mode`les supersyme´triques est une syme´trie discre`te de´finie
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par R = (−1)3B+L+2J . Elle est introduite dans la the´orie pour distinguer les parti-
cules de leurs superpartenaires : R = +1 pour les particules standard et −1 pour les
sparticules. Si la conservation du nombre quantique associe´ a` R est viole´e, un squark
peut se coupler a` une paire e´lectron-quark en autorisant l’existence de leptoquarks.
A` partir de ces diffe´rents mode`les, on peut de´finir les e´tats du leptoquark inte´-
ressants du point de vue phe´nome´nologique. Les leptoquarks sont triplets de couleur
sous SU(3)c et ils apparaissent sous forme scalaire si leur spin est nul (J = 0) ou
vectorielle pour un spin J = 1. Ils posse`dent une charge e´lectrique fractionnaire
Qem = {−43 ,−13 , 23 , 53}, un isospin faible dont la troisie`me composante I3 peut eˆtre
I3 = {0,±12 ,±1} et un nombre fermionique F = 3B + L = 0 ou −2, avec L = ±1 et
B = ±1/3.
Si les LQ peuvent se coupler aux leptons et aux quarks, et si les nombres L et
B sont viole´s simultane´ment dans une interaction, on peut envisager des couplages
du LQ avec des paires ll ou qq, et donc une de´sinte´gration rapide du proton. La
re´action de de´sinte´gration du proton la plus commune est la suivante : p → e+pi0
dont les deux graphes principaux sont repre´sente´s sur la Fig. 2.1.
Fig. 2.1 – Diagrammes de Feynman principaux de la de´sinte´gration du proton par
e´change d’un leptoquark.
Or ce type de couplages impose une contrainte expe´rimentale tre`s forte sur la
masse du LQ (MLQ > 10
15 GeV/c2). Comme on n’a acce`s aupre`s des acce´le´rateurs
actuels qu’a` des leptoquarks le´gers (i.e. avec une masse de l’ordre de l’e´chelle e´lec-
trofaible), les analyses qui y sont mene´es ne peuvent renseigner que sur les LQs lie´s
a` des mode`les pour lesquels les nombres leptonique et baryonique sont conserve´s
se´pare´ment.
Les contraintes expe´rimentales concernent e´galement la saveur des fermions : afin
de ne pas eˆtre trop contraint par les cas de courants neutres avec changement de
saveur (FCNC) tre`s fortement supprime´s, on s’inte´ressera aux mode`les dans lesquels
les couplages LQ-l-q sont diagonaux de saveur, de telle sorte que les LQ ne se couplent
qu’aux fermions d’une meˆme ge´ne´ration. On aura donc trois ge´ne´rations de LQ.
2.2 Les couplages du leptoquark aux fermions et bosons
Pour chacun des types scalaires et vecteurs de LQ, il existe diffe´rents couplages
boson-lepton-quark renormalisables [14] conservant les nombres L et B et invariants
sous les transformations du groupe de jauge standard SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .
Les interactions des leptoquarks scalaires et vecteurs peuvent eˆtre de´crites par
un lagrangien effectif Leff , dont la forme la plus ge´ne´rale, respectant les conditions
de conservation des nombres L et B et d’invariance sous SU(3)C ⊗SU(2)L⊗U(1)Y ,
a e´te´ donne´e notamment par Buchmu¨ller et al. [15] et s’exprime comme suit (F est
le nombre fermionique du LQ) :
Leff = Lf|F |=0 + L
f
|F |=2 + Lb
Chaque terme Lf|F | est le lagrangien de´crivant les interactions de type Yukawa entre
le LQ et les fermions, c’est-a`-dire les couplages LQ− l−q (l est un lepton charge´) ou
LQ− ν − q, mais pas LQ− l− l′ ou LQ− q− q′ qui engendrerait une de´sinte´gration
rapide du proton comme nous l’avons remarque´ dans la section pre´ce´dente. L’ex-
pression des Lf|F |, en fonction des types de couplages avec des fermions d’he´licite´
droite (indice R) ou gauche (indice L) est la suivante :
Lf|F |=2 = (g1L q¯cL iτ2 lL + g1R u¯cR eR)S1
+ g˜1R d¯
c














µ lL V˜2µ + h.c.
Lf|F |=0 = (h2L u¯R lL + h2R q¯L iτ2 eR)R2 + h˜2L d¯R lL R˜2
+ (h1L q¯L γ
µ lL + h1R d¯R γ
µ eR)U1µ
+ h˜1R u¯R γ
µ eR U˜1µ + h3L q¯L ~τ γ
µ lL ~U3µ + h.c.
ou` τi sont les matrices de Pauli, qL et lL sont les doublets de quarks et de leptons de
SU(2)L. Les champs conjuge´s ont un exposant c. On voit dans ces deux de´finitions
les diffe´rents types de leptoquarks : les scalaires (S1, S˜1, ~S3, R2, R˜2) et les vecteurs
(V2µ, V˜2µ, U1µ, U˜1µ, ~U3µ), dont les facteurs de´pendent des nombres g et h qui sont
les couplages de Yukawa des LQ avec les fermions. L’ensemble des diffe´rents types
de LQ, leurs nombres quantiques et les couplages possibles avec les fermions sont
re´capitule´s dans la Table 2.1.
Dans les re`gles de Feynman des interactions LQ− l± − q et LQ− ν − q, on fait
parfois intervenir les couplages note´s λL,R(l
±q) ou λL(νq), qui sont des combinaisons
line´aires des nombres g et h. On de´finit alors la quantite´ λeff , le couplage total de
Yukawa du LQ aux paires de fermions, comme la somme quadratique de chacun des









De plus, la valeur de λeff est souvent renormalise´e a` la constante de couplage
QED αem :
λ2eff = 4pi k αem
ou` k est un nombre re´el et αem = 1/128.
Par exemple, dans le cas du leptoquark vecteur V2µ avec une charge e´lectrique
Qem = +1/3, on a λ
2
L(lq) = 0 ; le LQ peut se coupler avec un positron d’he´licite´
droite et un quark u¯ ou avec un neutrino et un quark d¯. Le couplage du LQ aux





Le terme Lb dans l’expression de Leff repre´sente le couplage du LQ avec les
bosons de jauge, essentiellement les gluons ; au Tevatron et au LHC, on verra que
la production des LQ est largement domine´e par le re´gime des interactions fortes et
de ce fait, on peut sans crainte ne´gliger les couplages du LQ avec les autres bosons
de jauge du MS (γ, Z0,W±) [16]. Ces couplages respectent eux aussi les syme´tries
du groupe du Mode`le Standard.
Les interactions LQ-gluon sont de´crites par un lagrangien dont la forme la plus

































gs est la constante de couplage fort, ta les ge´ne´rateurs de SU(3)c, et MS et MV
sont les masses des LQ scalaires et vecteurs. Les champs S et V µ repre´sentent les
leptoquarks scalaires et vecteurs. Les champs tensoriels gluoniques et vectoriels du
leptoquark sont
Gaµν = ∂µGaν − ∂νGaµ + gsfabcGµbGνc
F iµν = D
ik
µ Vνk −Dikν Vµk
avec la de´rive´e covariante donne´e par :
Dijµ = ∂µδ
ij − igstija Gaµ
Dans l’expression du lagrangien de l’interaction LQ vecteur-gluon LgV , on re-
marque aussi les parame`tres λG et κG relie´s aux moments “magne´tiques” µV et




(2− κG + λG) qV = − gs
M2V
(1− κG − λG)
LQ Spin F I3 Qem λL(lq) λR(lq) λL(νq) Couplages
S1 0 −2 0 +1/3 g1L g1R −g1L q¯cLlL ou u¯cReR
S˜1 0 −2 0 +4/3 0 g˜1R 0 d¯cReR
+1 +4/3 −√2g3L 0 0
~S3 0 −2 0 +1/3 −g3L 0 −g3L q¯cLlL
−1 −2/3 0 0 √2g3L
+1/2 +4/3 g2L g2R 0
V2µ 1 −2 d¯cRγµlL ou q¯cLγµeR
−1/2 +1/3 0 g2R g2L
+1/2 +1/3 g˜2L 0 0
V˜2µ 1 −2 u¯cRγµlL
−1/2 −2/3 0 0 g˜2L
+1/2 +5/3 h2L h2R 0
R2 0 0 u¯RlL ou q¯LeR
−1/2 +2/3 0 −h2R h2L
+1/2 +2/3 h˜2L 0 0
R˜2 0 0 d¯RlL
−1/2 −1/3 0 0 h˜2L
U1µ 1 0 0 +2/3 h1L h1R h1L q¯Lγ
µlL ou d¯Rγ
µeR





~U3µ 1 0 0 +2/3 −h3L 0 h3L q¯LγµlL
−1 −1/3 0 0 √2h3L
Tab. 2.1 – Les diffe´rents types de LQ, leurs nombres quantiques et les couplages
possibles avec les fermions.
2.3 Production des leptoquarks dans les collisionneurs
hadroniques
En 1996, T. Rizzo a montre´ [18] que l’amplitude de la section efficace de pro-
duction seule suffit a` distinguer les types scalaires et vecteurs de LQ. La princi-
pale diffe´rence entre les sections efficaces du LQ scalaire et du LQ vecteur re´side
pre´cise´ment dans la pre´sence dans le lagrangien, pour la forme vectorielle du LQ,
de ces parame`tres λG et κG. On voit au contraire que dans le cas des interactions
LQ scalaire-gluon, le lagrangien ne de´pend que de la masse du leptoquark et de la
constante couplage fort gs.
2.3.1 Les diagrammes dominants a` l’e´chelle du TeV
Les collisionneurs hadroniques sont des outils performants pour e´tudier la phy-
sique des leptoquarks. Au Tevatron, les leptoquarks seraient produits majoritaire-
ment en paires par interaction forte entre les constituants des protons et des antipro-
tons. La Fig. 2.2 pre´sente les diagrammes principaux pour la production de paires
de leptoquarks de masse supe´rieure a` 100 GeV/c2.
Fig. 2.2 – Diagrammes de Feynman principaux pour la production de paires de
leptoquarks par annihilation qq¯ ou fusion de gluons.
La section efficace de production est donc dans ce cas fortement domine´e par
la constante de couplage de l’interaction forte αs de la division de gluon. Quelques
graphes, cependant, permettent la production de paires de LQ a` partir d’une inter-
action qq¯ e´changeant un lepton et produisant donc une paire LQLQ via un couplage
λ e´lectrofaible. Un graphe de ce type est montre´ sur la Fig. 2.3. Mais ce couplage
est tout a` fait ne´gligeable par rapport aux processus de fusion de gluons gouverne´s
par la constante de couplage fort αs.
Fig. 2.3 – Autre diagramme de Feynman de production de paires de leptoquarks a`
partir d’une interaction qq¯ et via l’e´change d’un lepton.
De plus, dans les collisions hadroniques, les leptoquarks peuvent eˆtre produits
non seulement en paires via des processus de fusion de gluons ou d’annihilation de
quark et d’antiquark, mais e´galement en ce´libataire, majoritairement par des inter-
actions quark-gluon. La Fig. 2.4 repre´sente les principaux diagrammes de Feynman
de production du LQ ce´libataire.
Fig. 2.4 – Diagrammes de Feynman pour la production de leptoquarks ce´libataires.
De fac¸on ge´ne´rale, on remarque que la section efficace de production du LQ
ce´libataire va de´pendre de l’amplitude des couplages de Yukawa non connus a priori
du leptoquark avec le lepton et le quark. Cette section efficace de´pend donc du choix
du mode`le de leptoquark que l’on fait en fixant la valeur de λeff . Au contraire, la
production de paires dans les collisionneurs de hadrons passe par des interactions
QCD et de´pend donc uniquement de la masse et du spin du leptoquark et du fait que
celui-ci soit un champ triplet de couleur. La production des LQ ce´libataires e´tant
ainsi gouverne´e par les interactions e´lectrofaibles, la section efficace de production
des LQ ce´libataires au Tevatron sera donc bien infe´rieure a` la section efficace de
production de paires. La Fig. 2.5 montre la section efficace de production de lep-
toquarks ce´libataires et en paires en fonction de la masse du leptoquark (note´e MS
sur la figure), pour une e´nergie au centre de masse
√
sˆ = 2 TeV. La section efficace
de production des LQ ce´libataires est 2.5 fois moins importante [17] que celle des
paires de LQ, pour une masse MLQ = 200 GeV, et 10 fois moins importante pour
un LQ de masse MLQ = 60 GeV.
Dans l’analyse pre´sente´e au chapitre 6, nous rechercherons un signal de lepto-
quarks scalaires produits en paires, puisqu’on constate que ce me´canisme est domi-
nant a` l’e´chelle d’e´nergie disponible au Tevatron et qu’il ne de´pend pas des proprie´te´s
Fig. 2.5 – Section efficace de production de leptoquarks ce´libataires (a` gauche) et
en paires (a` droite) en pb en fonction de la masse du leptoquark en GeV.
e´lectrofaibles de ces particules.
Nous n’avons pas encore discute´ la diffe´rence qu’il peut y avoir entre les pro-
cessus d’annihilation qq¯ et ceux de fusion de gluons. Les deux types d’interactions
participent a` la production des paires de leptoquarks qui de´pend essentiellement de
la masse du LQ a` produire et de l’e´nergie au centre de masse du collisionneur.
2.3.2 Production des leptoquarks scalaires
L’expression de la section efficace de production du LQ scalaire, pour les proces-








β(41 − 31β2)− (β4 − 18β2 + 17) ln










ou` αs = g
2
s/4pi est la constante de couplage fort, et β =
√
1− 4M2LQ/sˆ, avec
MLQ la masse du leptoquark produit.
√
sˆ est l’e´nergie dans le centre de masse.
En ge´ne´rant des e´ve´nements qq¯ → LQLQ et gg → LQLQ avec pythia (cf. sec-
tion 4.7.1), on s’aperc¸oit que la contribution des interactions gluon-gluon dans la
section efficace totale de production a` l’ordre dominant d’un LQ scalaire de masse
MLQ = 250 GeV est environ 18 fois moins grande que la contribution des annihi-
lations qq¯. Quelques autres valeurs de sections efficaces fournies par pythia sont
pre´sente´es dans la Table 2.2.
MLQ (GeV) σqq¯ (pb) σgg (pb) σqq¯/σgg
140 1.114 0.415 2.7
180 0.328 0.0537 6.1
210 0.132 0.0147 9.0
230 0.0752 0.00593 12.7
250 0.0432 0.00239 18.1
280 0.0198 0.000693 28.6
320 0.00612 0.000174 35.2
Tab. 2.2 – Comparaison des sections efficaces de production qq¯ et gg de leptoquarks
scalaires en pb fournies par pythia pour diffe´rentes masses de leptoquark.
Puisque la section efficace de production du leptoquark scalaire ne de´pend que
de sa masse pour un
√
sˆ donne´, si des leptoquarks scalaires e´taient produits en
paires au Tevatron ou au LHC, nous n’aurions aucun moyen de de´terminer de quel
type de leptoquark il s’agirait. Au contraire, les leptoquarks vecteurs devraient eˆtre
produits dans les collisionneurs hadroniques avec une section efficace de´pendant des
parame`tres λG et κG, dont on pourrait alors mesurer la valeur et de´terminer par
la`-meˆme le type de LQ vecteur produit.
2.3.3 Production des leptoquarks vecteurs
L’expression de la section efficace de production du LQ vecteur par fusion de












χqi (κG, λG) F˜i(sˆ, β) = F˜0 + κGF˜1 + λGF˜2 + κ
2


































χqi (κG, λG) G˜i(sˆ, β) = G˜0 + κGG˜1 + λGG˜2 + κ
2
GG˜3 + κGλGG˜4 + λ
2
GG˜5
Les fonctions F˜i et G˜i sont des fonctions du carre´ de la masse du leptoquark, de
l’angle de diffusion du LQ et de sˆ. Elles sont explicite´es dans la re´fe´rence [19].
Nous allons pre´senter plus loin la recherche de LQ scalaires et vecteurs pour trois
types de couplages LQ− l− q. Nous de´taillerons dans cette partie du manuscrit les
parame`tres des couplages utilise´s.
2.3.4 Section efficace totale de production dans les collisions pp¯
En re´sume´, la section efficace totale de production des LQ se compose des contri-
butions des annihilations qq¯ et des fusions de gluons :
σppS,V (s,MLQ) = σ
pp;q












dx2[qf (x1, µ)q¯f (x2, µ) + q¯f (x1, µ)qf (x2, µ)]








dx2G(x1, µ)G(x2, µ) σˆ
g
S,V (sˆ,MLQ) θ(sˆ− 4M 2LQ)
qf (x, µ), q¯f (x, µ) et G(x, µ) sont les fonctions de distribution des quarks, antiquarks
et gluons dans le proton et l’antiproton ; x est la fraction d’impulsion du par-
ton et µ est l’e´chelle de factorisation. Nume´riquement, la section efficace a` l’ordre
dominant est calcule´e en utilisant les fonctions de distribution de partons (PDF)
CTEQ61L [78].
L’ordre suivant l’ordre dominant (NLO) prend en compte des radiations de
gluons, des corrections virtuelles ou encore des interactions quark-gluon dont on
pre´sente quelques diagrammes sur la Fig. 2.6. Les fonctions de structure partonique
associe´es sont les PDF CTEQ6.1M.
2.4 Recherches des leptoquarks de premie`re ge´ne´ration
produits en paires
Nous l’avons dit plus haut, il existe 3 familles de leptoquarks, correspondant
aux 3 familles de fermions du Mode`le Standard. On recherche des leptoquarks de
Fig. 2.6 – Diagrammes de Feynman pour la production de paires de leptoquarks a`
l’ordre suivant l’ordre dominant.
premie`re ge´ne´ration produits en paires et se de´sinte´grant en un lepton et un quark de
la famille correspondante. De plus, les LQ peuvent se coupler avec des leptons charge´s
ou des neutrinos. Dans la premie`re famille, il existe donc 3 canaux de recherche :
pp¯ → LQLQ + X → ee + qq + X
pp¯ → LQLQ + X → eνe + qq + X
pp¯ → LQLQ + X → νeνe + qq + X
Les quarks ne sont bien e´videmment pas de´tecte´s avant d’interagir fortement
avec la matie`re environnante et de se confiner dans des hadrons comme les pions ou
les kaons. La de´sinte´gration des LQ dans un collisionneur serait donc signe´e par des
gerbes de hadrons (jets) et des leptons (ou de l’e´nergie manquante si le lepton est
un neutrino).
La Fig. 2.7 pre´sente le diagramme dominant aux e´chelles d’e´nergie accessibles
par le Tevatron et pour des masses de LQ supe´rieures a` 100 GeV/c2 pour le ca-
nal de de´sinte´gration die´lectronique. La topologie des e´ve´nements de ce processus










Fig. 2.7 – Diagramme de Feynman dominant au Tevatron pour la production de paires de
leptoquarks se de´sinte´grant en un e´lectron et un quark le´ger.
On de´finit le rapport de branchement β de la de´sinte´gration du LQ ou du LQ en
un lepton charge´ et un quark. Le rapport de branchement de la re´action LQ → ν +q
est 1 − β. Dans l’analyse pre´sente´e ci-apre`s, la probabilite´ de de´sinte´gration pour
une paire LQLQ en e+e−qq¯ est donc β2 = 1.
Le choix de λeff de´termine totalement la largeur de de´sinte´gration. La largeur
totale de de´sinte´gration du LQ de´pend de la somme quadratique des couplages du




2.5 E´tat des recherches de leptoquarks
On sait depuis 1987 [15] que les conditions de violation des nombres fermioniques
et d’invariance sous le groupe de jauge standard par les leptoquarks imposent peu
de contraintes sur la recherche de leptoquarks dans les expe´riences aupre`s des col-
lisionneurs comme HERA. On peut trouver des leptoquarks le´gers respectant ces
conditions.
L’anomalie d’HERA
En 1997, les deux collaborations H1 [2] et ZEUS [3] ont constate´ un exce`s d’e´ve´ne-
ments par rapport au Mode`le Standard dans les processus a` courants neutres parmi
les collisions profonde´ment ine´lastiques de l’acce´le´rateur e+p HERA (voir Fig. 2.8).
Les donne´es a` grand Q2 et grand x analyse´es alors1 proviennent de 2 ans de prise
de donne´es entre 1994 et 1996 avec 300 GeV au centre de masse, correspondant a`
une luminosite´ inte´gre´e de 20.1 pb−1 pour ZEUS et 14.2 pb−1 pour H1. Les deux
expe´riences ont observe´ une e´troite re´sonance a` grand x dans la distribution de
la masse invariante eq autour de 200 GeV a` une valeur de Q2 le´ge`rement diffe´rente
pour H1 et pour ZEUS. Cet exce`s a alors provoque´ une vague de spe´culations sur son
origine. Les interpre´tations relie´es a` l’existence d’une physique exotique se portent
sur la mise en e´vidence de nouveaux bosons de jauge de grandes masses, ou de
squarks pre´dits par des mode`les supersyme´triques violant la parite´ R, ou encore
plus ge´ne´ralement de l’existence de leptoquarks. L’explication la plus probable reste
une fluctuation statistique, puisque l’approche la plus conservative ne laisse que 2σ
de significance.
Re´sultats re´cents des diffusions ep et des recherches de LQ ce´libataires
Depuis lors, aupre`s de HERA, les collaborations ZEUS et H1 ont concentre´ une
partie importante de leurs recherches sur les canaux de production du leptoquark
ce´libataire. Le dernier re´sultat (pre´liminaire) en date sur la masse de LQ scalaires
1Dans les interactions ep d’HERA, le lepton et un parton du proton (quark ou gluon) peuvent
interagir par l’e´change d’un boson de jauge comme un γ ou un Z. Q2 est proportionnel au carre´
de la masse invariante du boson e´change´. x est la fraction du moment du proton emporte´e par le
parton qui a interagi.
de premie`re ge´ne´ration a` HERA est fourni par H1 pour une luminosite´ de 449 pb−1.
Puisque la section efficace de production des LQ ce´libataires de´pend de λ le couplage
de Yukawa LQ− l − q, les limites pose´es par les recherches de production indirecte
ou ce´libataire de LQ a` HERA sont ge´ne´ralement repre´sente´es dans le plan masse-
couplage. La Fig. 2.9 pre´sente le re´sultat pre´liminaire de H1 avec 449 pb−1 [21].
Pour une valeur du couplage λ = 0.1, les limites de ZEUS sur la masse de lepto-
quarks scalaires ou vecteurs de premie`re ge´ne´ration vont de 248 a` 290 GeV selon le
type de leptoquarks [22].
Les limites indirectes sont calcule´es a` partir de contraintes sur les interactions
entre 4 fermions et pour lesquelles le LQ joue le roˆle de me´diateur. Une revue assez
comple`te des limites indirectes sur la masse du LQ est donne´e dans les re´fe´rences [23]
et [24].
Production de paires
Les leptoquarks peuvent eˆtre produits en paires dans des collisions e+e− comme au
LEP, ou via des annihilations qq¯ et par fusion de gluons comme au Tevatron.
Les diffe´rentes recherches de leptoquark possibles aupre`s des collisionneurs e+e−
ont e´te´ pre´sente´es et discute´es par Hewett et Rizzo en 1987 [25]. Parmi les premie`res
contraintes sur la masse des leptoquarks scalaires, les re´sultats de mesures effectue´es
par les collaborations PEP et PETRA excluent les leptoquarks scalaires d’une masse
MLQ < 15 GeV. Les meˆmes mesures par la collaboration AMY donnent une limite de
la masse du leptoquark scalaire MSLQ ≥ 22.6 GeV et une limite voisine sur la masse
des leptoquarks vecteurs MVLQ & 20 GeV. Les potentielles productions de paires de
leptoquarks via l’e´change d’un boson Z0 ou d’un photon ont e´te´ e´tudie´es aupre`s du
LEP par les expe´riences OPAL, L3, ALEPH et DELPHI. La re´fe´rence [26] pre´sente le
re´sultat de la recherche de leptoquarks produits en paires dans les interactions e+e−
avec OPAL. La combinaison des limites sur MLQ au LEP pour les trois ge´ne´rations
de leptoquarks est pre´sente´e dans la re´fe´rence [27] et s’e´tend sur un intervalle de
MLQ pour la premie`re ge´ne´ration entre 165 et 917 GeV.
Des e´tudes re´centes par les collaborations DØ et CDF [12, 13] sur un lot de
donne´es pp¯ correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de ∼250 pb−1 ont borne´ la
masse du leptoquark scalaire de premie`re ge´ne´ration par la valeur infe´rieure de ∼240
GeV/c2 pour β2 = 1.
Les autres re´sultats du Tevatron pour les trois ge´ne´rations de leptoquarks sont

























Fig. 2.8 – Diagrammes de Feynman des diffusions ep a` HERA via l’e´change d’un photon
(a), d’un Z0 (b, courant neutre) ou d’un W (b, courant charge´). Les graphes des canaux s
(c) et u (d) sont pre´sente´s pour les meˆmes e´tats initials et finals.
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Fig. 2.9 – Limites (re´sultat H1 pre´liminaire) sur deux types leptoquarks scalaires de
premie`re ge´ne´ration dans le plan masse-couplage. La figure de gauche repre´sente la limite
sur la masse d’un LQ de type S1 se couplant a` des fermions d’he´licite´ gauche. La figure
de droite repre´sente la limite sur la masse d’un LQ de type R˜2 se couplant a` des fermions
d’he´licite´ gauche.
MLQ (GeV)
Ge´n. β Scalaire Vecteur Re´f.
1 1 241 246, 345 DØ
1/2 208 233, 337
1 1 236 CDF
1/2 205
2 1 316 275, 325 DØ
1/2 270 260, 310
2 1 226 CDF
1/2 208
0 123 171, 222
1,2 0 214 200 298 DØ
1,2 0 177 CDF
3 1 210 DØ
3 1/2 201
0 229 148, 209
3 1 251, 317 CDF
0 167 199, 250
Tab. 2.3 – Limites sur la masse de leptoquarks au Tevatron. La premie`re colonne est la
ge´ne´ration du leptoquark, la deuxie`me est le rapport de branchement β de LQ → l±q. Les
deux colonnes suivantes donnent les limites infe´rieures sur MLQ a` 95% C.L. Les limites pour
les LQ vecteurs sont donne´es pour les mode`les a` basse et haute section efficace.
Chapitre 3
DØ et le TeVatron
DØ est une collaboration internationale qui compte environ 600 physiciens pro-
venant de 76 instituts base´s dans 18 pays ; son principal objectif est une meilleure
connaissance de la structure intime de la matie`re et dans ce but, elle me`ne un
programme de physique tre`s e´tendu. L’expe´rience DØ est installe´e aupre`s de l’ac-
ce´le´rateur le plus puissant au monde actuellement et le seul capable de produire le
quark top, le collisionneur Tevatron du Fermi National Accelerator Laboratory (Fer-
milab), base´ pre`s de Chicago. Les interactions protons-antiprotons de haute e´nergie
constituent la matie`re d’e´tude de la collaboration qui depuis 1983 consacre son acti-
vite´ a` un panel tre`s complet d’analyses des donne´es du de´tecteur, depuis la mesure
pre´cise de parame`tres du Mode`le Standard jusqu’a` la recherche de phe´nome`nes exo-
tiques. Ces recherches ont depuis lors mis au jour d’importants re´sultats, comme
par exemple la de´couverte du quark top en 1995. Dans les paragraphes ci-apre`s,
je donnerai quelques caracte´ristiques du Tevatron et de´crirai brie`vement l’e´tat du
de´tecteur depuis Avril 2002, pe´riode appele´e Run II.
3.1 Acce´le´rer et de´tecter : quelques ge´ne´ralite´s
Pour sonder la matie`re a` une e´chelle infiniment petite et pouvoir e´tudier les in-
teractions entre constituants e´le´mentaires, on provoque une collision de faisceaux de
particules a` tre`s haute e´nergie, et on observe les particules produites dans l’interac-
tion. Pour accroˆıtre l’e´nergie des particules, on les fait circuler dans des acce´le´rateurs
line´aires ou circulaires et on place des de´tecteurs de particules aux points de collision.
Plus l’e´nergie E des particules incidente est grande, plus la longueur d’onde
d’exploration L est courte :






Dans les collisions entre particules tre`s e´nerge´tiques, une partie de l’e´nergie peut
eˆtre utilise´e pour cre´er de nouvelles particules, en vertu du principe de correspon-
dance masse-e´nergie (E = m.c2). Plus la particule a` cre´er est massive, plus l’e´nergie
a` fournir doit eˆtre grande. L’e´nergie au centre de masse au Tevatron atteint 1.96
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TeV. Il est donc capable de produire des particules de masse de l’ordre du TeV et
l’on peut s’attendre a` y mettre en e´vidence le boson de Higgs et d’autres particules
non de´crites par le Mode`le Standard comme le leptoquark.
Apre`s avoir acce´le´re´ des particules charge´es et organise´ une collision frontale
entre les deux faisceaux, il s’agit de caracte´riser le produit de cette interaction :
on mesure les quadrivecteurs (E, ~p) de tout ou partie des particules produites dans
l’interaction i.e. l’e´nergie de´pose´e dans les zones actives du de´tecteur. On va identifier
leur nature et compter l’occurence d’un type d’e´ve´nement donne´.
Graˆce a` leur interaction avec les milieux de´tecteurs, les particules stables (i.e.
dont le temps de vie est supe´rieur a` 10−8 secondes, en partie graˆce a` l’allongement
Lorentzien de leur temps de vie) sont de´tectables directement. A` l’instar d’autres par-
ticules charge´es instables, les leptoquarks devraient eˆtre identifie´s par leurs diffe´rents
produits de de´sinte´gration. L’utilisation d’un trajectographe et d’un calorime`tre est
alors requise pour mesurer pre´cise´ment l’e´nergie des e´lectrons et des jets issus de
leur de´sinte´gration.
Certaines particules, comme les neutrinos, interagissent faiblement avec la matie`-
re ; il n’est donc pas possible de les de´tecter directement. Elles constituent l’e´nergie
transverse manquante E/T et un bilan des e´nergies dans le plan transverse est
ne´cessaire pour de´duire leur pre´sence dans l’e´ve´nement. La me´thode de mesure de
l’e´nergie de´pose´e par les particules filles de´pend de l’interaction a` caracte´riser. En
effet, le choix de la technique de de´tection est fonction du mode de “rayonnement”
de l’objet a` caracte´riser. On sait, par exemple, que la plupart des particules lourdes
par rapport a` l’e´lectron interagissent avec le milieu actif du de´tecteur en l’ioni-
sant. Les e´lectrons, eux, associent a` la perte d’e´nergie un rayonnement de freinage
(dit Bremsstrahlung). En interposant plusieurs de´tecteurs, on peut reconstruire la
de´sinte´gration de la particule-parente et caracte´riser les particules-filles avec une
meilleure pre´cision.
3.2 Le complexe acce´le´rateur
Le Tevatron est l’anneau principal du collisionneur du Fermilab. Il est place´
en bout de chaˆıne d’un syste`me d’acce´le´rateurs, compose´ d’une source de protons
(Pre´acce´le´rateur, Linac, et Booster), d’un Injecteur Principal, d’une source d’anti-
protons (Debuncher et Accumulateur), d’un Recycleur et du Tevatron. La Fig. 3.1
pre´sente une vue ge´ne´rale du complexe d’acce´le´rateurs.
3.2.1 Le Pre´acce´le´rateur
On commence par ge´ne´rer des ions hydrure (H−) dans un doˆme charge´. Pour ce
faire, on place de l’hydroge`ne atomique dans un champ e´lectrique pour en arracher
l’e´lectron. Les protons forme´s vont s’agglutiner sur une surface me´tallique contenant
du ce´sium. Une caracte´ristique de ce me´tal est d’avoir des e´lectrons peu lie´s. Lorsque
des e´lectrons sont arrache´s a` la surface me´tallique, ils peuvent entrer en collision
Fig. 3.1 – Vue ge´ne´rale du syste`me d’acce´le´ration du Fermilab.
avec des protons issus de l’ionisation de l’hydroge`ne atomique pour former des ions
hydrure H−. Charge´s ne´gativement et sous l’effet du champ e´lectrique re´gnant dans
l’enceinte, les ions H− vont de´river loin de la surface me´tallique pour eˆtre acce´le´re´s.
Ce proce´de´ est sche´matise´ sur la Fig. 3.2.
Le doˆme du pre´-acce´le´rateur Cockcroft-Walton (Fig. 3.3) est charge´ a` -750 kV.
Il acce´le`re les ions H− a` 750 keV vers le Linac.
3.2.2 Le Linac
Le Linac (pour “linear collider”) est l’acce´le´rateur line´aire du Fermilab. Il acce´le`re
les ions H− a` la sortie du Cockcroft-Walton de 750 keV a` 400 MeV. Le Linac (voir
Fig. 3.4) est dit de type Alvarez et se compose d’un tube a` de´rive et d’une cavite´
acce´le´ratrice. Son tunnel s’e´tend sur environ 130 me`tres et la tension a` laquelle est
soumise le faisceau est voisine de 3 MV par me`tre. Les ions H− acce´le´re´s entrent
dans le Booster.
Fig. 3.2 – Production des ions hydrure H− dans le doˆme.
Fig. 3.3 – Le Cockcroft-Walton.
3.2.3 Le booster
Le Booster est le premier acce´le´rateur circulaire (synchrotron) de la chaˆıne
d’acce´le´ration. Il se compose d’une se´rie d’aimants dispose´s sur un cercle de 475
me`tres de circonfe´rence. Il acce´le`re les ions H− de 400 MeV sortant du Linac et en
Fig. 3.4 – Le LINAC.
arrache les e´lectrons graˆce a` une feuille de carbone, en ne laissant passer que les
protons. Ces protons sont acce´le´re´s jusqu’a` 8 GeV.
Fig. 3.5 – Sche´ma d’injection multi-tour des ions H− dans le Booster.
Comme les pulses du Linac durent 20 ms et que la circonfe´rence du Booster est
de 2.2 ms, le Booster utilise un proce´de´ d’injection multi-tour, illustre´ sur la Fig. 3.5.
Alors que circule dans le Booster le faisceau de protons soumis par des cavite´s radio-
fre´quence a` une tension de pre`s de 500 kV a` chaque tour, on peut injecter les ions H−
sortant du Linac dans le Booster graˆce a` la de´viation des aimants. Le faisceau fait
au total environ 16000 tours dans le Booster, puis entre dans l’injecteur principal.
3.2.4 L’injecteur principal
L’injecteur principal est un anneau sept fois plus grand que le Booster et a` peine
plus grand que la moitie´ du Tevatron. Il acce´le`re les protons issus du Booster de
8 GeV a` 120 GeV ou 150 GeV, selon leur destination : s’ils sont utilise´s pour faire
des paquets d’antiprotons, leur e´nergie finale sera de 120 GeV ; s’ils sont injecte´s
dans le Tevatron, l’e´nergie du faisceau sera de 150 GeV. Les antiprotons de 8 GeV
provenant de la source d’antiprotons ou du Recycleur sont acce´le´re´s a` 150 GeV dans
l’injecteur principal puis injecte´s dans le Tevatron.
3.2.5 La source d’antiprotons
La source d’antiprotons est forme´e de trois composants : la cible de nickel
(Fig. 3.6a), le Debuncher (Fig. 3.6b) et l’Accumulateur. En envoyant des protons sur
la cible de nickel, on cre´e une gerbe de particules dont les antiprotons sont extraits
par des aimants. Les antiprotons collecte´s et d’environ 8 GeV sont ensuite dirige´s
vers le Debuncher. Le Debuncher et l’Accumulateur occupent le meˆme tunnel tri-
(a) (b)
Fig. 3.6 – Production des antiprotons avec la cible de nickel (a) et sche´ma de principe
du Debuncher (b).
angulaire (Fig. 3.7). Le Debuncher est un synchrotron de 90 me`tres de rayon qui
capture les antiprotons issus de la cible et maintient le faisceau a` une e´nergie de 8
GeV. L’Accumulateur est un synchrotron de 75 me`tres de rayon dont la principale
fonction est le stockage des antiprotons. Les synchrotrons de la source d’antiprotons
sont munis de plusieurs syste`mes de refroidissement des antiprotons afin de per-
mettre un maniement du faisceau plus aise´. Le refroidissement stochastique permet
de re´duire l’impulsion et l’e´talement spatial des antiprotons.
Fig. 3.7 – Circulation des antiprotons dans le Debuncher et l’Accumulateur.
3.2.6 Le Recycleur
Le but principal du Recycleur est de stocker les antiprotons avant d’eˆtre utilise´s
pour les collisions. Produire et stocker des antiprotons en grande quantite´ est diffi-
cile car si l’on peut en amasser un grand nombre dans l’Accumulateur, les paquets
d’antiprotons sont instables et peuvent eˆtre perdus a` tout instant.
Le Recycleur est place´ dans le meˆme tunnel que l’injecteur principal. A` leur
sortie de l’Accumulateur, les antiprotons circulent dans l’injecteur principal pen-
dant quelques secondes sans eˆtre acce´le´re´s puis entrent dans le Recycleur ou` ils
pourront eˆtre stocke´s pendant plusieurs heures. Pendant son stockage, le faisceau
d’antiprotons est refroidi afin de re´duire son e´talement longitudinal et transversal.
Depuis 2005, le Recycleur est e´quipe´ d’un syste`me de refroidissement a` e´lectrons, le
refroidissement stochastique s’e´tant ave´re´ moins efficace a` haute intensite´. De nou-
veaux antiprotons peuvent eˆtre injecte´s dans le Recycleur et stocke´s apres avoir e´te´
refroidis.
Le Recycleur agit aussi comme un anneau post-Accumulateur. L’empilement des
antiprotons dans l’Accumulateur peut arriver a` saturation et voir son taux de´croˆıtre.
En vidant le contenu de l’Accumulateur dans le Recycleur pe´riodiquement, l’Accu-
mulateur est toujours en mesure d’ope´rer au niveau de son re´gime maximum.
Un roˆle important du Recycleur quand il s’agit d’augmenter la luminosite´ des
collisions, est d’agir comme un re´ceptacle des antiprotons re´siduels a` la fin d’une
pe´riode de fonctionnement de plusieurs heures ou store du Tevatron.
3.2.7 Le Tevatron
Le Tevatron est le principal e´le´ment du complexe d’acce´le´ration du Fermilab. Sa
circonfe´rence est de 6.28 kilome`tres et les de´tecteurs des deux grandes expe´riences
DØ et CDF sont situe´s sur deux points de collision pp¯ : D0 et B0 respectivement.
Au sortir de l’injecteur principal, les aimants supraconducteurs de 4.23 T du Te-
vatron acce´le`rent les faisceaux de protons et d’antiprotons de 150 a` 980 GeV. Les
faisceaux contiennent 1296 paquets de particules, 36 fois 36 pour les protons et
les antiprotons, re´partis en trois superpaquets de 12 paquets chacun. On a envi-
ron 2.7×1011 protons par paquet et 4×1010 antiprotons par paquet. Les paquets
sont espace´s de 396 ns. Les aimants du Tevatron sont constitue´s d’un alliage Nb/Ti
maintenu a` la tempe´rature d’environ 4 K pour rester supraconducteur. Les aimants
quadrupolaires sont de type focalisant, de´focalisant ou encore low beta, ces derniers
e´tant utilise´s pour la collision des faisceaux au centre des expe´riences DØ et CDF.
Aujourd’hui, le Tevatron est l’acce´le´rateur a` la plus grande e´nergie au centre de
masse du monde.
Une quantite´ caracte´ristique des collisions est la luminosite´. On de´finit la lumi-
nosite´ instantane´e L comme le nombre d’interactions dN par unite´ de temps dt et






L’unite´ de la luminosite´ instantane´e est le cm−2s−1. Pour des collisions proton-
antiproton, la luminosite´ instantane´e peut s’exprimer en fonction des nombres de
particules dans les paquets de protons et d’antiprotons des faisceaux et de la fre´quen-




avec Np (Np¯) le nombre de protons (d’antiprotons) d’un paquet, n le nombre de
paquets par faisceau, f la fre´quence de croisement des faisceaux en s−1, et A l’aire
en cm2 de la section droite d’un faisceau sur l’autre, i.e. l’“intersection” ge´ome´trique
des deux faisceaux dans le plan transverse. L’expression de A est donc relie´e a` celle
d’une ellipse pleine A = 2pi(r2x + r
2
y), ou` rx et ry sont les dimensions horizontale et
verticale de l’ellipse.
Pour une prise de donne´es pendant un intervalle de temps τ , la luminosite´





L’unite´ de la luminosite´ inte´gre´e est donc le cm−2 ; on peut e´galement utiliser le barn
inverse b−1 (un barn = 1b = 10−24cm2) et plus souvent ses sous-multiples (pb−1,
fb−1).
3.2.8 Les phases de la prise de donne´es
La prise de donne´es aupre`s du Tevatron est segmente´e dans le temps, ponctue´e
de pe´riodes d’arreˆt, et se divise en deux grandes phases de fonctionnement : les
Runs I et II. Le premier, entre 1992 et 1996, correspond a une luminosite´ enregistre´e
d’environ 110 pb−1 avec une e´nergie au centre de masse de 1.8 TeV. Le Run I fut
marque´ par la de´couverte du quark top en 1995. Durant un arreˆt du Tevatron de
cinq ans, l’acce´le´rateur a vu ses performances ame´liore´es et deux anneaux ont e´te´
ajoute´s a` l’ensemble : l’injecteur principal et le Recycleur. Depuis le 1er mars 2001,
correspondant avec le de´but du Run II, l’e´nergie au centre de masse est de 1.96 TeV
aux points de collision.
La premie`re anne´e de prise de donne´es du Run II a e´te´ mise a` profit dans la mise
en œuvre du de´tecteur, du syste`me de de´clenchement et de l’e´lectronique. Le der-
nier e´le´ment majeur ajoute´ au de´tecteur DØ pendant l’arreˆt du Tevatron fut le
trajectographe central, comple`tement instrumente´ en avril 2002. L’ajout de cette
dernie`re pie`ce du puzzle a lance´ le de´marrage du programme de physique du Run
II (voir Fig. 3.8). Le re´gime de luminosite´ instantane´e du Run II est de l’ordre de
1032 cm−2s−1 et a atteint un maximum de 3.2 × 1032 cm−2s−1 le 5 juillet 2008. En
mai 2003, la luminosite´ inte´gre´e enregistre´e par le de´tecteur DØ avait de´passe´ la
luminosite´ totale enregistre´e au Run I. Le Run II se divise en deux parties appele´es
Run IIa et Run IIb, se´pare´es par un arreˆt du Tevatron au printemps 2006. A` la fin du
Run IIa, la luminosite´ inte´gre´e enregistre´e par DØ est environ 1.3 fb−1. Les donne´es
du Run IIb ne sont pas utilise´es dans l’analyse pre´sente´e au chapitre 6. Le Tevatron
continuera a` fonctionner jusqu’en 2010. L’objectif d’ici a` l’arreˆt du collisionneur est
de collecter avec chacune des deux expe´riences une luminosite´ inte´gre´e de 6 a` 9 fb−1.
Fig. 3.8 – Luminosite´ inte´gre´e enregistre´e par DØ depuis le de´but du Run II.
3.3 Fonctionnement du de´tecteur
Le de´tecteur DØ [28] posse`de une structure classique en 4 sous-syste`mes concen-
triques avec une syme´trie de re´volution autour de l’axe du faisceau. Les particules
issues de la collision pp¯ traversent tour a` tour les de´tecteurs de traces et de vertex
place´s dans un sole´no¨ıde au centre du de´tecteur (voir Fig. 3.9), les de´tecteurs de
pieds de gerbe, le syste`me calorime´trique et les chambres a` muons.
Fig. 3.9 – Le de´tecteur DØ.
Toutes les particules, de types et d’impulsions varie´s, ne de´posent pas leur e´nergie
a` la meˆme distance du vertex. Les sous-de´tecteurs ont e´te´ optimise´s pour affiner la
mesure des caracte´ristiques de chacun des produits de la collision. Certaines parti-
cules, comme les neutrinos, interagissent faiblement avec la matie`re ; il n’est donc pas
possible de les de´tecter directement. Un bilan en e´nergie dans le plan transverse est
ne´cessaire pour de´duire leur pre´sence dans l’e´ve´nement. Ainsi, la pre´sence d’e´nergie
transverse manquante E/T peut indiquer la pre´sence de neutrinos dans l’e´tat final.
La Fig. 3.10 montre une coupe longitudinale de la partie centrale du de´tecteur.
Fig. 3.10 – Vue en coupe du de´tecteur central.
3.3.1 Le syste`me de coordonne´es
Le repe`re des coordonne´es est place´ au centre ge´ome´trique du de´tecteur. On
note :
– z l’axe dans le sens du faisceau de protons,
– x l’axe horizontal,
– y l’axe vertical dirige´ vers le haut,
– φ l’angle azimutal dans le plan (x0y)
– θ l’angle polaire entre la direction de la particule et l’axe z. On pourra aussi







La zone d’interaction est tre`s e´tendue en z (voir section 4.1.2). La pseudora-
pidite´ peut donc eˆtre calcule´e a` partir du vertex i.e. le point ou` se produit
l’interaction et note´e ηphys, ou a` partir du centre du de´tecteur et note´e ηdet.
On utilise aussi la dimensionR entre deux objets de´finie commeR =
√
(∆η)2 + (∆φ)2.
3.3.2 Les de´tecteurs de particules charge´es
DØ posse`de un double syste`me de de´tection de particules charge´es (ou trajec-
tographe). Ses deux composants, le SMT (Silicon Microstrip Tracker), de´tecteur de
vertex au silicium (semi-conducteurs) et le CFT (Central Fiber Tracker), de´tecteur a`
fibres scintillantes, sont place´s dans un aimant sole´no¨ıdal. Ils se comple`tent pour re-
construire avec pre´cision, la trajectoire des particules charge´es. Graˆce a` la courbure
induite par le champ magne´tique du sole´no¨ıde, on de´termine ensuite la quantite´ de
mouvement de ces particules.
Le principe de de´tection des particules charge´es par des semi-conducteurs s’ap-
puie sur la cre´ation de paires e´lectron-trou dans le mate´riau. Les de´tecteurs de trace
permettent e´galement de localiser les vertex primaires et secondaires de l’interaction.
Le SMT permet a` la fois une reconstruction des traces des particules charge´es et
une localisation du vertex primaire de l’interaction dans une zone en η tre`s e´tendue,
couvrant presque l’ensemble des calorime`tres et syste`mes a` muons. Le design du
SMT a duˆ relever plusieurs de´fis techniques. La re´gion d’interaction est tre`s allonge´e
en z (sur environ 25 cm) et cela rend difficile de de´tecter les particules en incidence
normale avec les surfaces de´tectrices. On a donc choisi une ge´ome´trie cylindrique
forme´e d’une partie centrale (six modules en tonneau) entrecoupe´e de disques “F”
et de re´gions bouchons a` l’avant et l’arrie`re constitue´es d’assemblages de disques
“H” de plus grand diame`tre (voir Fig. 3.11).
Fig. 3.11 – Vue isome´trique du de´tecteur de particules charge´es a` micropistes.
Chaque module tonneau de la partie centrale est compose´ de quatre couches de
de´tecteurs au silicium. Les couches sont recouvertes des deux coˆte´s d’“e´chelles” de
silicium : les couches 1 et 2 comportent chacune 12 e´chelles, les couches 3 et 4 en
portent 24. La disposition des e´chelles dans les modules du tonneau est repre´sente´e
sur la Fig. 3.12.
Les modules en tonneau sont ferme´s par des disques “F” recouverts sur chaque
face de semi-conducteurs au silicium. Les disques F ont un rayon inte´rieur de 2.57 cm
et un rayon exte´rieur de 9.96 cm. Ils sont dispose´s a` |z| = 12.5, 25.3, 38.2, 43.1, 48.1
et 53.1 cm. Dans les re´gions avant et arrie`re du de´tecteur, 4 disques “H” simple face
et de plus grand diame`tre permettent une de´tection des particules charge´es a` grande
valeur de η. Les disques H ont un rayon inte´rieur de 9.5 cm et un rayon exte´rieur de
26 cm. Ils sont dispose´s a` |z| = 100 et 121 cm.
Fig. 3.12 – Vue en coupe du SMT.
Le refroidissement des micropistes de silicium a` moins de 5
 
est assure´ par la
circulation de fluide re´frige´rant (me´lange d’eau et d’e´thyle`ne-glycol a` 30%) dans les
tubes visibles sur la Fig. 3.12.
Durant l’arreˆt de l’acce´le´rateur entre le Run IIa et le Run IIb, une couche de
de´tecteur a` micropiste supple´mentaire a e´te´ ajoute´e au centre du SMT pre`s du
faisceau, ame´liorant la mesure du parame`tre d’impact1 des traces et la pre´cision
sur la position des vertex primaires et de´place´s. La re´solution sur la mesure de la
position longitudinale du vertex primaire est de 40 µm; elle est de 10 µm dans le
plan (r, φ).
le CFT est constitue´ de fibres scintillantes monte´es sur huit supports concen-
triques occupant le volume d’un cyclindre creux de rayon compris entre 20 et 52 cm
depuis l’axe du faisceau. Les deux supports les plus proches du centre du cylindre
s’e´tendent sur 1.66 m en z, de fac¸on a` s’installer entre les disques H du SMT. Les
six autres supports mesurent 2.52 m de long et le plus externe a une couverture en
pseudorapidite´ jusqu’a` |η| ≤ 1.7 Chaque support porte une couche de fibres axiales
c’est-a`-dire oriente´es selon l’axe du faisceau (z) et une couche de fibres a` un angle
ste´re´o en φ de +3˚ (u) ou -3˚ (v). Les huit cylindres concentriques portent des dou-
blets de couches axiales et stereo zu ou zv en alternance. Le support le plus interne
du CFT porte un doublet zu. Les fibres ont un diame`tre de 835 µm et sont aussi
longues que les supports sur lesquels elles sont fixe´es. Les fibres scintillantes sont
couple´es a` des guides d’ondes, fibres claires de diame`tre identique et de 8 a` 12 m
de long qui conduisent la lumie`re de scintillation jusqu’a` des compteurs de photons
de lumie`re visible. La diffe´rence entre les fibres scintillantes et les fibres claires est
la pre´sence d’une coloration fluorescente dans les premie`res. Leur composition chi-
1Distance minimale de la trace au vertex primaire.
mique est par ailleurs identique. Au total, le CFT compte pre`s de 200 km de fibres
scintillantes et 800 km de fibres claires.
La production de lumie`re dans les fibres se de´compose en plusieurs e´tapes. Le
mate´riau de base de la fibre (polystyre`ne) est teinte´ avec deux substances fluores-
centes (paraterphe´nyl et 3-hydroxyflavone). Les excitations du polystyre`ne par le
passage des particules vont se transmettre aux compose´s fluorescents qui vont l’un
apre`s l’autre absorber les rayonnements et re´e´mettre des photons dans le domaine
ultraviolet (∼ 340 nm) puis dans le visible (530 nm). Ces derniers seront guide´s dans
les fibres claires jusqu’aux compteurs de photons visibles.
La re´solution du CFT sur la mesure de la position de l’impact d’une particule
est d’environ 100 µm dans le plan (r, φ).
3.3.3 Le sole´no¨ıde
Afin de courber la trajectoire des particules charge´es et d’optimiser la re´solution
sur la mesure de leur impulsion, le trajectographe est plonge´ dans le champ magne´-
tique de 2 T du centre du sole´no¨ıde. Le choix du champ magne´tique de 2 T a e´te´
inspire´ par des contraintes sur la re´solution sur l’impulsion des traces, la pre´cision
de la reconnaissance des trajectoires, l’e´paisseur des mate´riaux ou encore le volume
d’occupation disponible dans le cryostat. Le sole´no¨ıde est un aimant superconducteur
de 2.7 m de long sur 1.4 m de diame`tre et une e´paisseur correspondant a` moins de
0.9 longueurs de radiation (X0)
2.
La Fig. 3.13 montre les lignes et la valeur (en kGauss) du champ magne´tique
dans le de´tecteur dans le plan yz et quand l’aimant sole´no¨ıdal et l’aimant toro¨ıdal
du syste`me a` muons sont tous les deux a` leur courant nominal (1500 et 4749 A
respectivement). La non-uniformite´ du champ magne´tique dans le de´tecteur interne
est de 0.5%.
Le champ magne´tique a e´te´ mode´lise´ graˆce au programme TOSCA [50] et mesure´
en deux points du de´tecteur : pre`s du rayon interne du cryostat du sole´no¨ıde (r ≈
54 cm) a` z = 4 cm, et dans le gap (x, y, z) = (0, 312, 105) cm en haut de la partie
centrale du toro¨ıde. La diffe´rence entre mesure et mode´lisation varie entre 0.09%
et 4.3% (au courant nominal). La pre´cision sur la valeur du champ au centre du
de´tecteur est infe´rieure a` 0.3%.
La re´solution sur la mesure de l’impulsion des traces de particules en incidence
normale [51], obtenue en combinant les donne´es des sous-ensembles du de´tecteur
central (SMT et CFT) est σ(pT )/pT =
√
0.0152 + (0.0014 pT )2. La valeur de la
re´solution σ(pT )/pT de´pend aussi de la position relative des deux syste`mes d’aimants











































Fig. 3.13 – Sche´ma dans le plan yz du champ magne´tique re´gnant dans le de´tecteur.
Les quantite´s indique´es sont en kGauss.
3.3.4 Les de´tecteurs de pieds de gerbe
Le CPS (Central Preshower) et le FPS (Forward Preshower) contribuent
a` l’identification de l’e´lectron au niveau du syste`me de de´clenchement et de la
reconstruction des e´ve´nements. Ils interviennent e´galement dans la correction de
l’e´nergie perdue par les particules e´lectromagne´tiques dans les mate´riaux passifs et
ame´liorent ainsi la re´solution spatiale du calorime`tre. Ils couvrent les zones |η| < 1.3
et 1.5 < |η| < 2.5 respectivement. Ils sont compose´s de faisceaux triangulaires de
fibres scintillantes dispose´s comme le montrent les Fig. 3.14b et c. Cette disposition
ne laisse aucune zone morte dans le de´tecteur et assure donc une bonne re´solution
spatiale au syste`me. La Fig. 3.14a montre qu’au centre du faisceau de fibres est
place´ une fibre “WLS” qui conduit la lumie`re de scintillation jusqu’a` l’e´lectronique
de lecture.
Le CPS est place´ entre le sole´no¨ıde et le calorime`tre central dans un cylindre
creux de 71.2 cm de rayon inte´rieur et de 74.1 cm de rayon exte´rieur. Il est forme´ de
trois couches de faisceaux de fibres triangulaires, selon un arrangement axial et deux
angles ste´re´o u = 23.8˚ et v = 24.0˚ . Une plaque de plomb d’une e´paisseur d’environ
1 X0 est place´e entre le sole´no¨ıde et le CPS. Ajoute´e a` l’e´paisseur du sole´no¨ıde et
du trajectographe, l’e´paisseur totale de la matie`re devant le calorime`tre a` η = 0 est
d’environ 4 X0.
Le FPS est place´ de chaque coˆte´ du sole´no¨ıde sur les faces internes des calorime`t-
re bouchons. Les deux parties du FPS sont constitue´es d’un couple de couches de
faisceaux de fibres scintillantes se´pare´es par une plaque de plomb de 2 X0 d’e´paisseur.
La composition du FPS est sche´matise´e sur la Fig. 3.15
Fig. 3.14 – Ge´ome´trie et cotes des fibres des de´tecteurs de pied de gerbe (a).
Ge´ome´trie du CPS (b) et du FPS (c).
3.3.5 Le calorime`tre
DØ posse`de un calorime`tre a` e´chantillonnage compose´ d’absorbeurs en uranium
appauvri, en cuivre ou en acier (milieu passif) plonge´s dans un milieu actif d’argon
liquide. L’ensemble est maintenu a` la tempe´rature maximale de 90 K dans un cryo-
stat. Les cellules du calorime`tre sont de´finies par une plaque d’absorbeur relie´e a` la
masse et d’une e´lectrode destine´e a` recueillir le signal (voir Fig. 3.16).
Le calorime`tre se divise en trois parties : un cylindre central (ou CC) couvrant la
zone |η| . 1.1, et deux bouchons (end-caps EC) aux extre´mite´s, e´tendant la re´gion
de´tectrice jusqu’a` |η| ≈ 4. Cependant, comme le CC et les deux EC sont enferme´s
dans des cryostats individuels, la couverture en η du calorime`tre est incomple`te dans
la re´gion 0.8 < |η| < 1.4. On a donc ajoute´ entre les cryostats du CC et des EC des
Fig. 3.15 – Ge´ome´trie du FPS.
couches de´tectrices : les tuiles scintillantes de l’ICD (pour Intercryostat Detector) et
les cellules du Massless Gap dispose´es sur la face interne des cryostats (CC et EC).
Principe de de´tection Les particules issues de la collision interagissent dans
les absorbeurs et cre´ent une gerbe. Les particules de la gerbe traversent le milieu
actif en l’ionisant. Les e´lectrons d’ionisation sont de´vie´s par un champ e´lectrique
et l’on mesure le courant cre´e´ sur la paroi de la cavite´ par une e´lectrode. Chaque
cellule active mesure donc l’e´nergie de´pose´e par la gerbe sur son passage. On a
ainsi “e´chantillonne´” la gerbe pour recomposer la multiplication des particules. Un
bruit de fond important exige du calorime`tre des re´solutions angulaires et en e´nergie
de tre`s grande qualite´. La re´solution en e´nergie du calorime`tre (voir paragraphe
Re´solution) de´pend notamment de la fraction d’e´chantillonnage, qui est le rapport
entre e´nergie de´pose´e et e´nergie perdue dans la cellule.
Le calorime`tre est compose´ de trois types de couches (voir Fig. 3.17) : le calori-
me`tre e´lectromagne´tique (EM), le calorime`tre hadronique fin (FH) et le calorime`tre
hadronique grossier (CH).
La Fig. 3.18 montre la ge´ome´trie pseudo-projective de la re´partition des cellules
du calorime`tre. On parle de ge´ome´trie pseudo-projective car meˆme si les centres de
cellules sont aligne´s sur les rayons de meˆme pseudorapidite´ ηdet convergeant vers le
centre du de´tecteur, les cellules ont, pour la plupart, une section rectangulaire et
leurs bords sont perpendiculaires aux plaques d’absorbeur i.e. aligne´s selon y ou z.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique ainsi que son nom le sugge`re, mesure
l’e´nergie des e´lectrons (e−), des photons (γ) et des positrons (e+). Le photons se
de´sinte`grent en paires e+e− et les e± e´mettent des photons dans un rayonnement
de freinage (Bremsstrahlung). Ces photons produiront a` leur tour des paires e+e−.
Ce processus se re´pe`te, s’accompagnant donc d’une multiplication du nombre de
particules e´lectromagne´tiques et ce jusqu’a` ce que l’e´nergie des particules cre´e´es soit
trop faible pour continuer a` se de´sinte´grer. Le re´sultat de cette re´action en cascade
Fig. 3.16 – Vue sche´matique d’une cellule du calorime`tre.
est une “gerbe e´lectromagne´tique”.
La longueur de radiation X0 est la quantite´ caracte´ristique de matie`re traverse´e
par les particules perdant de l’e´nergie par rayonnement. Elle se mesure ge´ne´ralement
en g cm−2. La longueur de radiation est la distance moyenne au bout de laquelle
l’e´nergie d’un e´lectron est re´duite d’un facteur 1/e (≈ 37%) par bremsstrahlung.
Dans le cas d’un photon de haute e´nergie produisant des paires e+e−, X0 correspond
aux 7/9 du libre parcours moyen du photon.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique posse`de des absorbeurs d’uranium. Dans le
calorime`tre central, l’e´paisseur des plaques d’absorbeurs des couches EM est ap-
proximativement 1.4, 2.0, 6.8 et 9.8X0. Dans le EC, elles sont e´paisses de 1.6, 2.6,
7.9 et 9.3X0 environ. La couche EM est de´coupe´e en quatre sous-couches EM1, EM2,
EM3 et EM4, de granularite´s diffe´rentes : EM1, 2 et 3 ont une granularite´ en η × φ
de 0.1 × 2pi/64 i.e. ≈ 0.1 × 0.1. La couche EM3 elle est plus finement segmente´e :
0.05 × pi/64.
Le calorime`tre hadronique absorbe et mesure l’e´nergie des hadrons (protons,
pions, kaons, etc.). A l’instar du calorime`tre e´lectromagne´tique, les modules du ca-
lorime`tre hadronique sont le sie`ge d’interactions qui cre´ent une “gerbe hadronique”.
Protons, neutrons et autres hadrons de la gerbe traversent les sections hadroniques
de segmentation fine (Fine Hadronic) et grossie`re (Coarse Hadronic). Les absor-
beurs des couches FH sont en uranium, alors que ceux des couches CH sont en cuivre
(CC) ou en acier (EC). L’e´paisseur des absorbeurs en uranium des couches FH est
≈ 6 mm et celle des absorbeurs de cuivre ou d’acier du CH est ≈ 46.5 mm. La
matie`re des diffe´rentes couches du de´tecteur, depuis le point d’interaction jusqu’a` la
Fig. 3.17 – Segmentation du calorime`tre vue en coupe projective.
premie`re cellule active du calorime`tre, a une e´paisseur totale de 4.0X0 a` η = 0 (CC)
et 4.4X0 a` η = 2 (EC). La partie FH est divise´e en 3 sous-couches. Le calorime`t-
re compte 17 sous-couches au total. Toutes les cellules des couches du calorime`tre
hadronique ont une granularite´ de ≈ 0.1× 0.1.
Re´solution On de´finit la re´solution du calorime`tre en fonction de l’e´nergie me-
sure´e E et de son incertitude σE . L’incertitude sur la mesure de l’e´nergie provient














N est le terme de bruit, relie´ a` la non-line´arite´ de la re´ponse de l’e´lectronique et a`
la radioactivite´ de l’uranium. S est le terme d’e´chantillonnage, il de´pend du nombre
de particules charge´es interagissant avec le milieu de´tecteur et donc produisant un
signal. Il rend compte de la non-uniformite´ de l’e´chantillonnage du calorime`tre, due
a` des effets d’irre´gularite´s ge´ome´triques. C est un terme constant relie´ aux non-
uniformite´s me´caniques et e´lectroniques.
La valeur de ces trois termes a e´te´ de´termine´e pour le Run I du Tevatron [52] lors
de tests sous faisceau. Pour la partie e´lectromagne´tique, N ' 0.29 ± 0.03 GeV, S =
0.157± 0.006√GeV et C = 0.003± 0.003. Pour la partie hadronique du calorime`tre,
N ≈ 1.28 GeV, S = 0.41 ± 0.004√GeV et C = 0.032 ± 0.004.
Au Run II, les valeurs des parame`tres de la re´solution du calorime`tre de´pendent
davantage de la zone de´tectrice. Ces parame`tres ont e´te´ de´termine´s de fac¸on a`
Fig. 3.18 – Segmentation du calorime`tre.
prendre en compte l’ajout de matie`re (trajectographe, sole´no¨ıde,. . . ) devant le ca-
lorime`tre : pour la partie e´lectromagne´tique [53], apre`s correction de tous les effets
ge´ome´triques sur l’e´nergie des e´lectrons, et pour tout l’intervalle en pseudorapidite´
couvert par le calorime`tre, on a N ' 0.34 GeV, S = 0.21√GeV et C = 0.005.
Pour la partie hadronique du calorime`tre, dans le cas de jets centraux, i.e. avec
|η| < 0.4, la re´solution sur l’impulsion transverse des jets est parame´tre´e par [54]
N ' 3.75 ± 1.34 GeV, S = 0.893 ± 0.121√GeV et C = 0.0579 ± 0.0086.
On de´finit aussi la re´solution en position du calorime`tre en fonction de l’angle φ
d’un e´lectron et note´e σφ. Elle est obtenue en prenant la largeur de la gaussienne qui
mode´lise le mieux la forme de la distribution des valeurs de φ. De meˆme, la re´solution
en position en fonction de la pseudorapidite´ ση est mesure´e sur une gaussienne
mode´lisant la distribution des valeurs de η. D’apre`s la re´fe´rence [55], on a au Run
II σφ = 0.005 rad et ση = 0.015.
Lecture des canaux La lecture du calorime`tre est de´coupe´e en 12 chaˆssis ou
crates, comme le montre la Fig. 3.19. Chaque chaˆssis contient 12 cartes ADC com-
portant 8 cartes BLS3 chacune. Les BLS sont forme´s de 4 tours d’e´lectronique dans
lesquelles on peut lire jusqu’a` 12 voies ou canaux. Au total, on peut avoir jusqu’a`
55 296 voies lues ; seules 47 032 sont connecte´es et utilise´es pour la lecture des
signaux.
Un sche´ma de la chaˆıne d’e´lectronique de lecture est donne´ sur la Fig. 3.20.
3Base Line Subtractors.
Fig. 3.19 – Eclate´ des chaˆssis du calorime`tre (haut) et coordonne´es (bas).
Fig. 3.20 – Sche´ma de la chaˆıne de lecture du calorime`tre ; les trois e´le´ments prin-
cipaux sont le pre´amplificateur, les BLS (Baseline Subtractors) et les ADC.
Pour convertir le signal de sortie de l’e´lectronique de lecture en une e´nergie en
GeV de´pose´e dans les cellules du de´tecteur, il faut calibrer le calorime`tre a` diffe´rents
niveaux. Les signaux enregistre´s sont proportionnels a` l’e´nergie incidente. Une ca-
libration e´lectronique permet d’e´talonner la re´ponse e´lectronique du de´tecteur : on
injecte un signal aux caracte´ristiques connues dans les canaux de lecture et on
nume´rise le signal. Une e´tude de la line´arite´ de la re´ponse e´lectronique et une correc-
tion en gain parfont la calibration e´lectronique. Pour la calibration d’e´chelle, l’ADC
(nume´risation du signal de de´rive des e´lectrons d’ionisation) est line´arise´e et multi-
plie´e par un facteur constant. On a la` l’e´nergie de´pose´e dans l’argon, relie´e a` l’e´nergie
totale de la cellule par un poids fonction de la zone de´tectrice. On ajoute ensuite
l’e´nergie de toutes les cellules de l’amas. Aux calibrations pre´ce´dentes s’ajoute une
correction des effets ge´ome´triques des objets EM : elle prend en compte l’e´nergie de
l’objet, la distance entre la cellule de de´poˆt et le centre du de´tecteur ainsi que l’angle
d’incidence. Une simulation Monte Carlo permet de de´terminer l’e´nergie perdue dans
le calorime`tre comme la diffe´rence entre e´nergie ge´ne´re´e et e´nergie reconstruite.
Toute l’e´nergie de´tecte´e dans le calorime`tre ne provient pas d’un processus phy-
sique de´clencheur ; il faut pouvoir mesurer la contribution du bruit pour garantir
une bonne performance du calorime`tre. Les diffe´rentes pollutions du signal calo-
rime´trique ainsi que les e´ventuels traitements des ces bruits seront discute´s dans la
section 3.4.
3.3.6 Le toro¨ıde
En courbant la trajectoire des muons, les aimants toro¨ıdaux (voir Fig. 3.13)
permettent d’avoir une bonne re´solution sur la mesure de leur impulsion. L’aimant
central a une forme d’anneau carre´ de 1.09 m d’e´paisseur et dont le “rayon” inte´rieur
est de 3.18 m au centre du tube a` vide. Il couvre la re´gion |η| ≤ 1 et son champ
magne´tique est ' 1.8 T.
3.3.7 Les chambres a` muons
Les muons (avec les neutrinos) sont les seules particules qui ne sont pas arreˆte´es
par les couches successives du de´tecteur. Contrairement aux e´lectrons 200 fois moins
lourds qu’eux, les muons perdent tre`s peu d’e´nergie par rayonnement Bremsstrah-
lung4 et ils en de´posent la plus grande partie par ionisation. En traversant le dernier
sous-de´tecteur — le spectrome`tre a` muons — ils fournissent une information sur leur
trajectoire et leur quantite´ de mouvement avec une meilleure pre´cision que dans le
de´tecteur interne. Le syste`me a` muons se de´compose en trois e´le´ments : une partie
centrale (WAMUS) constitue´e de chambres a` de´rive (PDT) et de plaques de scin-
tillateurs, deux bouchons (FAMUS) compose´s de minichambres a` de´rive (MDT)
et de scintillateurs, et un aimant normal toro¨ıdal qui cerne le de´tecteur. Un blin-
dage externe est destine´ a` re´duire le bruit de fond dans le calorime`tre. La Fig. 3.21
repre´sente la disposition des chambres a` fils du spectrome`tre a` muons.
Fig. 3.21 – Eclate´ des chambres a` fils du syste`me a` muons.
3.3.8 Le syste`me de de´clenchement
A chaque croisement des faisceaux, une grande quantite´ d’informations est dis-
pense´e dans les diffe´rents sous-syste`mes du de´tecteur. Toutes les interactions ne
4L’e´nergie e´mise par une particule en acce´le´ration est proportionnelle a` 1/M 2, ou` M est la masse
au repos de la particule.
sont cependant pas toutes de la meˆme importance. Le syste`me de de´clenchement,
ou trigger, a pour roˆle de filtrer les donne´es utiles tre`s rapidement. Le filtrage a lieu
a` trois niveaux, par ordre de temps de de´cision croissant5. Les donne´es du de´tecteur
parviennent au premier niveau (L1) a` la fre´quence de 1.7 MHz. Au niveau 1, est ap-
plique´ aux donne´es un ensemble de coupures grossie`res (seuil en e´nergie, impulsion
de la trace, e´nergie transverse totale, etc.) et la fre´quence en sortie du L1 est re´duite
a` 2 kHz. L’acceptance de certains triggers est artificiellement diminue´e (prescaled)
afin de ne pas saturer l’acquisition. Plus la luminosite´ initiale de l’e´ve´nement est
grande, plus le facteur de prescale sera e´leve´. Le niveau 2 (L2) re´duit le taux de
donne´es d’un facteur 2. Son temps de de´cision est de l’ordre de 100 µs. A ce niveau,
on a une information sur la pre´sence d’objets physiques (e, γ, µ, jet). Au troisie`me
niveau (L3), des algorithmes simples de reconstruction de l’e´ve´nement traitent les
e´ve´nements en 50 ms. La fre´quence de sortie du L3 est de 50 Hz. Les e´ve´nements
ayant passe´ les 3 niveaux de trigger sont enregistre´s et subiront des algorithmes de
reconstruction plus complexes. Lors de l’analyse d’un canal particulier, on jugera
un e´ve´nement inte´ressant s’il satisfait les crite`res d’au moins l’un des triggers parmi
une liste choisie. Le syste`me de de´clenchement et son inte´gration avec le syste`me
d’acquisition des donne´es est sche´matise´ sur la Fig. 3.22.
Fig. 3.22 – Sche´ma du syste`me de de´clenchement et d’acquisition.
Pendant l’arreˆt du Tevatron en 2006, le syste`me de de´clenchement a e´te´ fortement
ame´liore´ de sorte a` prendre en compte l’augmentation de la luminosite´ au Run IIb.
Le de´tail de ses ame´liorations est donne´ dans la re´fe´rence [56].
3.3.9 La mesure de la luminosite´
La luminosite´ a e´te´ de´finie dans la section 3.2.8. La mesure de la luminosite´ est
faite a` l’aide d’un syste`me de scintillateurs place´s a` l’avant et a` l’arrie`re du de´tecteur.
5En fait, on peut dire qu’il existe un quatrie`me niveau, ou niveau 0, que les e´ve´nements passent
avant d’entrer dans le syste`me de de´clenchement, et qui correspond a` la de´tection d’un signal par
les scintillateurs de mesure de la luminosite´.
Le compteur de luminosite´ [57] est compose´ de deux range´es de scillateurs situe´s sur
les faces internes des bouchons du calorime`tre, a` une distance de ≈ 135 cm du
centre du de´tecteur. Il couvre une aire en pseudorapidite´ de 2.7 < |η| < 4.5. Chaque
range´e de scintillateurs compte 24 portions de cercle identiques, portant chacune un
tube photomultiplicateur. La Fig. 3.23 montre une repre´sentation sche´matique du
de´tecteur de luminosite´.
La mesure de la luminosite´ est re´alise´e en comptant la fraction des croisements de
faisceaux pour laquelle aucune interaction dure n’a eu lieu. Les de´bris de protons et
d’antiprotons issus d’une collision ine´lastique sont de´tecte´s (dans 98% des cas) dans
les deux compteurs de luminosite´, alors que les diffusions diffractives n’atteignent
plus probablement qu’un seul des compteurs.
Fig. 3.23 – Sche´ma de la disposition des scintillateurs et des tubes photomultiplica-
teur (en rouge) d’un compteur de luminosite´.
3.4 La qualite´ des donne´es en ligne du calorime`tre
Toute l’e´nergie de´tecte´e dans le calorime`tre n’est pas de´pose´e par un processus
physique de´clencheur ; il faut pouvoir mesurer la contribution du bruit pour garantir
une bonne performance du calorime`tre. Pour ce faire, on supprime les cellules ne
contenant pas ou peu de signal, et on utilise des algorithmes e´labore´s pour ame´liorer
encore davantage la suppression du bruit.
3.4.1 Les algorithmes de suppression du bruit e´lectronique
Les pie´destaux En l’absence de signal de physique, les canaux de l’e´lectroni-
que ne lisent pas une valeur nulle, mais une valeur stable et dont la suppression
est ajustable, le pie´destal, correspondant a` 570 coups ADC environ. Un signal de
physique enregistre´ par le calorime`tre ajoute sa valeur a` celle du pie´destal. Pour
connaˆıtre la vraie valeur de ce signal, il convient de soustraire la valeur du pie´destal
pour chaque canal. Les pie´destaux sont mesure´s lors de runs spe´ciaux sans faisceau
et pour 500 e´ve´nements de´clenche´s ale´atoirement. On prend alors la moyenne des
valeurs obtenues canal par canal : ce sera la valeur de re´fe´rence pour la soustraction
du pie´destal. On en mesure e´galement l’e´cart type σped, qui servira a` ce que l’on
nomme “suppression de ze´ro”.
La suppression de ze´ro Apre`s soustraction du pie´destal, on rele`ve toutes les
cellules du calorime`tre indiquant une valeur absolue supe´rieure a` 2.5 σped. On n’en-
registre donc que les cellules contenant une e´nergie de plus de 2.5 σped.
Un seuil absolu d’e´nergie ne peut pas eˆtre efficace a` 100% : soit il est place´ trop
bas pour certains processus et de nombreuses cellules bruyantes sont conserve´es, soit
il est trop e´leve´ et risque de couper une partie d’un signal inte´ressant. Afin de trouver
un seuil plus adapte´ aux signaux recherche´s avec DØ, la collaboration a de´veloppe´ un
algorithme appele´ T42 [58]. On se fonde sur le fait que dans un de´tecteur finement
segmente´, les de´poˆts isole´s et de faible e´nergie sont probablement du bruit. Donc
on prend en compte la proximite´ des amas entre eux. Une cellule contenant une
e´nergie supe´rieure a` 2.5 σped ne va eˆtre conside´re´e dans la reconstruction des objets
physiques que si elle a dans son voisinage une cellule d’e´nergie supe´rieure a` 4 σped. De
plus, les cellules contenant une e´nergie ne´gative seront rejete´es [59]. Cet algorithme
contribue a` rejeter davantage de cellules bruite´es et a` ame´liorer la re´solution sur
l’e´nergie des gerbes et sur l’e´nergie transverse manquante. Dans la suite, on parlera
de suppression de ze´ro comme de la combinaison des seuils impose´s par le mate´riel
et des seuils de T42.
3.4.2 Les pollutions du signal calorime´trique
Le signal calorime´trique est pollue´ par un ensemble de bruits qui peut eˆtre divise´
en trois cate´gories : les bruits externes au de´tecteur DØ impliquant une perturba-
tion du fonctionnement du calorime`tre, les bruits internes au de´tecteur, et les bruits
internes et spe´cifiques au calorime`tre. Un des objectifs principaux du suivi de la qua-
lite´ des donne´es en ligne est de comprendre ces bruits pour les exclure et ame´liorer
la qualite´ des donne´es.
On recense aujourd’hui au moins six types de bruits et dysfonctionnements du ca-
lorime`tre : l’“anneau de feu”, le bruit cohe´rent, le proble`me de chaˆssis manquant,
le bruit de midi ou “Noon Noise”, l’e´ventail espagnol et le Purple Haze (PH). S’ils
sont connus, ils ne sont pas force´ment compris et maˆıtrise´s et de nombreuses in-
connues demeurent dans ce chapitre, comme la possibilite´ d’unifier plusieurs de ces
bruits. En effet, dans l’e´tat actuel de nos connaissances, les cinq premiers [60] sont
inde´pendants et la de´finition du dernier utilise un “flag” ou crite`re de bruit existant.
L’anneau de feu est provoque´ par un bruit externe (un proble`me de mise a` la
masse d’un ge´ne´rateur dans un baˆtiment proche de l’environnement du de´tecteur).
A` cause du manque d’espace dans la re´gion intercryostat, la haute tension pour
les couches e´lectromagne´tiques est distribue´e par une e´lectrode circulaire. Ainsi, le
bruit externe de´tecte´ dans cette e´lectrode affecte toutes les valeurs de φ de cette
re´gion ; d’ou` son nom d’“anneau de feu”. Le crite`re d’identification de ce bruit est le
nombre de cellules occupe´es dans les couches EM pour la zone η = ±1.4 ou ±1.5. Les
e´ve´nements sont classe´s “anneau de feu” si ces zones circulaires posse`dent au moins
58 cellules occupe´es apre`s suppression de ze´ro a` 2.5 σped du signal. Un e´ve´nement
“anneau de feu” typique est montre´ sur la Fig. 3.24.
Une caracte´ristique de l’anneau de feu est la haute fre´quence du bruit externe
Fig. 3.24 – E´ve´nement “anneau de feu” dans le plan (η, φ).
de´tecte´. Ceci entraˆıne un pic en temps. Tous les e´ve´nements du pic sont affecte´s par
le bruit mais tous ne seront pas classe´s “anneau de feu”. A` partir de 2003, apre`s la
re´paration du syste`me d’isolation e´lectrique du de´tecteur, le bruit ne s’observe plus
que dans des cas particuliers.
Le bruit cohe´rent consiste en un saut ou de´calage de la valeur du pie´destal pour
toutes les cellules d’une ou plusieurs cartes ADC dans un e´ve´nement. Le bruit est
dit “cohe´rent” car la valeur du saut en nombre de coups ADC est commune a` toutes
les cellules. Le bruit cohe´rent est un phe´nome`ne assez mal compris, probablement
duˆ a` un effet de l’e´lectronique. Pour caracte´riser le bruit cohe´rent, on calcule les
quantite´s suivantes apre`s suppression de ze´ro pour chaque carte ADC :
– l’occupation, de´finie comme le rapport du nombre de cellules avec un signal
non nul apre`s suppression, par le nombre total de cellules dans la carte,
– la valeur moyenne du signal des cellules de l’ADC,
– la dispersion du signal.
L’occupation des tours calorime´triques pour un e´ve´nement typique du bruit
cohe´rent est pre´sente´ sur la Fig. 3.25.
Fig. 3.25 – Occupation des tours calorime´triques pour un e´ve´nement avec bruit
cohe´rent dans le plan (η, φ).
Le bruit cohe´rent est de´tecte´ pour une occupation assez grande d’une carte ADC
et une faible dispersion des coups ADC dans les cellules. A` cause de la grande valeur
de la suppression de ze´ro dans les cellules des couches hadroniques, les informations
porte´es par ces cellules ne peuvent pas eˆtre utilise´es pour le calcul ; seules les cellules
e´lectromagne´tiques seront donc associe´es a` la caracte´risation du bruit cohe´rent. De
plus, dans le calcul de la valeur moyenne et de la dispersion, 10% des cellules conte-
nant le plus haut signal ne sont pas incluses.
La de´finition actuelle du bruit cohe´rent est la suivante : au moins 2 cartes ont une
occupation supe´rieure a` 20% et une dispersion (RMS) infe´rieure a` 5 coups ADC, ou
au moins une carte pre´sente une occupation exce´dant 40% et un RMS de moins de
10 coups.
On remarque que pour les e´ve´nements ayant de´clenche´ l’acquisition par les trig-
gers de jets et de E/T , 30% de ces e´ve´nements contiennent du bruit cohe´rent, car ce
bruit produit des jets supple´mentaires qui font augmenter le taux de de´clenchement
artificiellement. L’origine du bruit cohe´rent reste encore inconnue, malgre´ l’impor-
tant pourcentage d’e´ve´nements qu’il repre´sente (3% des e´ve´nements de biais ze´ro en
moyenne, taux qui peut varier de 2 a` 10%).
Un proble`me de chaˆssis manquant est duˆ a` une mauvaise communication entre
le syste`me d’acquisition des donne´es et le calorime`tre. Ce dysfonctionnement est
de´tecte´ si l’un des 12 chaˆssis du calorime`tre rencontre un proble`me lors de la lecture,
affectant la valeur de son occupation. L’e´ve´nement est reconnu comme pre´sentant un
proble`me de chaˆssis manquant si au moins l’un des chaˆssis a une occupation nulle,
c’est-a`-dire que le signal de tout le chaˆssis n’est pas lu. Ce bruit concerne 0.5% des
e´ve´nements d’un run bruite´ (estimation a` la fin 2004). Dans la premie`re partie du
Run IIb, il ne repre´sente que 0.0013% des 38 millions d’e´ve´nements de biais ze´ro6
collecte´s.
Le Noon Noise tire son nom du fait que ce bruit est souvent apparu autour de
midi. Il est caracte´rise´ par une grande e´nergie scalaire positive et ne´gative dans les
cellules du calorime`tre. La re´gion bruite´e est en bordure de plusieurs chaˆssis du calo-
rime`tre. Le chaˆssis 5 est le plus affecte´ ; les chaˆssis 3, 4 et 6 sont e´galement touche´s.
De plus, si au moins un chaˆssis est bruite´, le chaˆssis 5 le sera aussi.
On ne connaˆıt encore pas la cause du Noon Noise.
Une e´tude du Noon Noise a e´tabli que l’occupation des chaˆssis est le crite`re le plus
performant pour se´parer le bruit du signal. Ainsi, un e´ve´nement sera marque´ Noon
Noise si l’occupation d’au moins un chaˆssis de´passe 35%. En 2004, ce crite`re contri-
bue a` la suppression d’environ 1% des e´ve´nements d’un run bruite´. Il ne caracte´rise
d’ailleurs pas seulement les e´ve´nements Noon Noise mais e´galement les e´ve´nements
comportant des occupations anormales des chaˆssis. A l’e´poque du choix du crite`re,
une grande occupation des chaˆssis aurait pu eˆtre due a` une fluctuation statistique,
mais il e´tait de´ja` plus probable qu’il s’agisse d’un proble`me de qualite´ des donne´es.
Le Noon Noise dans la premie`re partie du Run IIb ne repre´sente que 0.0032% des
e´ve´nements de biais ze´ro.
Malheureusement, ces crite`res ne sont pas toujours suffisants et des e´ve´nements
bruite´s peuvent ne pas eˆtre de´tecte´s (faible amplitude du bruit, crite`res d’occupation
pas satisfaits) ou au contraire, les seuils de de´tection du bruit peuvent s’ave´rer trop
bas avec l’e´volution des performances du Tevatron.
L’e´ventail espagnol est apparu en juin 2006 et n’affecte donc pas les donne´es
traite´es dans l’analyse pre´sente´e au chapitre 6. Sur la Fig. 3.26 est pre´sente´e une
vue de l’e´ve´nement affecte´ par l’e´ventail espagnol. On voit que le bruit affecte les
cellules le long du cryostat, formant deux demi-roues sur ce type de figures. Ce
bruit se caracte´rise par une petite fraction e´lectromagne´tique des jets et une grande
fraction de leur e´nergie de´pose´e dans la couche CH. Entre juin 2006 et l’automne
2007, on a observe´ l’e´ventail espagnol dans 0.0001% des e´ve´nements de biais ze´ro.
Le Purple Haze (PH) est un phe´nome`ne ale´atoire de haute e´nergie, de´clenchant
une grande partie des triggers, occupant fortement la bande passante du syste`me
d’acquisition et pre´sentant donc un risque important de la faire saturer. Il apparaˆıt
par e´pisodes pendant quelques runs et se manifeste dans la partie centrale de la
6Les e´ve´nements de biais ze´ro sont enregistre´s dans des runs sans faisceau pour un de´clenchement
ale´atoire du syste`me.
Fig. 3.26 – Repre´sentation des de´poˆts d’e´nergie pour un e´ve´nement bruite´ (a`
gauche). Fraction de l’e´nergie dans la couche CH en fonction de la fraction e´lectro-
magne´tique pour des jets avec 0.7 < |ηdet| < 0.8 (a` droite). On observe la pre´sence
du bruit a` basse EMf et grande CHf.
couche hadronique grossie`re du calorime`tre. La Fig. 3.27 montre l’activite´ du calori-
me`tre pour un e´ve´nement PH et pour un e´ve´nement dijet non bruite´ dans le repe`re
(η, φ, e´nergie). L’e´nergie de´pose´e dans la partie hadronique grossie`re du calorime`tre
est repre´sente´e en violet7.
Effectivement, si l’on reconstruit les diffe´rentes couches du calorime`tre afin d’avoir
une vision fine des de´poˆts e´nerge´tiques, on s’aperc¸oit que la distribution de l’e´nergie
dans les cellules de chaque couche est similaire pour les runs bruite´s et les runs non
bruite´s, sauf dans la couche hadronique grossie`rement segmente´e (couche 15) qui
comporte pour les runs PH, une distribution de l’e´nergie dissyme´trique : les chaˆssis
centraux sont beaucoup plus occupe´s que tous les autres. La Fig. 3.28 illustre la
dissyme´trie des de´poˆts d’e´nergie dans la couche CH dans le plan (η, φ). Cette dis-
syme´trie a e´te´ le premier indice de pre´sence du PH. Plus de de´tails sur la distribution
en e´nergie dans les autres couches peuvent eˆtre trouve´s dans la re´fe´rence [61].
Le PH est de´fini par des e´ve´nements classe´s Noon Noise (donc avec une grande
occupation) et qui de plus pre´sentent une tre`s grande e´nergie transverse scalaire
(SET> 2 TeV), comme le montre la Fig. 3.29. L’e´nergie transverse scalaire est la
somme de l’e´nergie transverse des objets de l’e´tat final.
Une telle e´nergie transverse scalaire pose la question de la source du bruit en
termes de cause externe ou de proble`me interne (lie´ a` l’e´lectronique, par exemple).
Nous allons citer ici quelques unes des hypothe`ses formule´es lors de l’e´tude que j’ai
7C’est de ce type de figure en lego des e´crans de surveillance de la salle de controˆle de DØ que
l’on a tire´ le nom Hendrixien du Purple Haze.
Fig. 3.27 – E´ve´nement Purple Haze (en haut) et e´ve´nement dijet non bruite´ (en
bas), dans le repe`re (η, φ,E). Les bins en violet correspondent a` la partie CH du
calorime`tre.
Fig. 3.28 – E´nergie dans les cellules de la couche hadronique grossie`re dans le plan
(η, φ) pour tous les e´ve´nements d’un run PH (a` gauche) et pour un run non bruite´
(a` droite).
mene´e au sein de l’e´quipe Calorimeter Operations de DØ pour tenter de comprendre
l’origine du Purple Haze.
a) Cause externe
1. Recherche du PH dans les syste`mes a` muons
La premie`re e´tape de l’e´tude consiste a` rechercher des manifestations corre´le´es a` la
pre´sence d’e´ve´nements PH dans d’autres sous-syste`mes du de´tecteur (CFT, SMT,
PDT, MDT, etc.), et en particulier ceux implique´s dans la de´cision du trigger ; par
exemple, le syste`me a` muons.
Pour e´tudier l’occupation des syste`mes a` muons en de´tail, on doit acce´der au
niveau des “hits” dans le spectrome`tre, ce qui est rendu possible par la cre´ation de
fichiers de donne´es tre`s de´taille´s (les DST8). On souhaite e´tablir une comparaison
de l’occupation (nombres de coups) des chambres a` muons pour des runs pre´sentant
des signes e´vidents de PH (e.g. 211472) et pour un run ne comportant apparemment
pas de PH (211223).
• Observation 1 : Les distributions du nombre de coups dans les sous-syste`mes a`
muons (PDT, MDT) (cf. Fig. 3.30) pour les runs bruite´s pre´sentent des queues tre`s
e´tendues, traduisant donc une forte occupation de ces sous-de´tecteurs.
Mais les distributions pour des runs non bruite´s s’e´talent e´galement dans les
grandes occupations. De plus, on observe encore ces queues de distribution dans un
run bruite´, pour les e´ve´nements n’ayant pas de flag de bruit et ayant une e´nergie
transverse SET< 2TeV (cf. Fig. 3.31) ; ceci n’est donc pas un trait propre aux e´ve´-
nements PH.
8De plus, dans cette e´tude, l’algorithme T42 n’a pas e´te´ applique´.
Fig. 3.29 – E´nergie transverse scalaire en GeV d’un run bruite´. En noir, tous les
e´ve´nements, en rouge, ceux classe´s “Noon noise”.
Pour affiner nos deux seuls crite`res de se´lection du PH, on va comparer l’oc-
cupation des sous-syste`mes a` muons avec l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre. Au
pre´alable, on e´tudie les e´ventuelles corre´lations entre les occupations des diffe´rents
sous-syste`mes a` muons, comme par exemple les PDT et les MDT. On voit sur la
Fig. 3.32 qu’un grand nombre de coups dans les PDT est relie´ a` un grand nombre
de coups dans les MDT, pour tous les e´ve´nements bruite´s ou non. On pourra donc
ne conside´rer que le nombre de coups dans les PDT comme indice de l’occupation
des chambres a` muons.
On peut a` pre´sent tracer, pour un run dans lequel on a observe´ des e´ve´nements
PH, la corre´lation entre le nombre de coups dans les chambres a` muons et l’e´nergie
de´pose´e dans le calorime`tre.
• Observation 2 : Les trace´s de l’e´nergie transverse scalaire en fonction de l’occu-
pation des syste`mes a` muons (Fig. 3.33) montrent une claire anti-corre´lation entre
grandes occupations des chambres a` muons et de´poˆts de grande e´nergie dans le
calorime`tre.
Apre`s avoir e´tabli l’anti-corre´lation entre une grande occupation des syste`mes a`
muons et du calorime`tre, on cherche a` caracte´riser les e´ve´nements PH dans le temps.
• Observation 3 : En trac¸ant pour le run bruite´ 211472 la distribution de la SET
en fonction du nume´ro de l’e´ve´nement, on remarque des structures en temps (voir
Fig. 3.34). Ces structures sont a` l’e´vidence les e´pisodes PH mais rien n’explique la
Fig. 3.30 – Nombre de coups dans les syste`mes a` muons pour un run avec PH (en
haut) et pour un run sans (en bas).
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Fig. 3.31 – Nombre de coups dans les PDT pour des e´ve´nements non flagge´s d’un
run bruite´ et avec SET< 2TeV.
Fig. 3.32 – Nombre de coups dans les PDT en fonction du nombre de coups dans
les MDT du syste`me a` muons pour un run avec PH (a` gauche) et pour un run sans
(a` droite).
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Fig. 3.33 – E´nergie transverse scalaire en fonction de l’occupation des PDT du
syste`me a` muons pour un run avec PH.
dure´e de ces e´pisodes, ni le fait que leur SET atteigne dans de nombreux cas, une
valeur proche de 25 TeV.
On peut voir que les structures apparaissent principalement quatre fois dans le
run 211472. Comme le run a dure´ approximativement deux heures (2h10), l’e´cart
entre deux structures est de l’ordre de 30 minutes. Par ailleurs, la distribution en
temps de l’occupation des sous-syste`mes a` muons pre´sente des structures similaires
(voir Fig. 3.35). Mais celles-ci ne sont pas correle´es aux structures observe´es dans la
distribution en temps de la SET pour les e´ve´nements PH. De plus, on observe les
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Fig. 3.34 – Evolution de l’e´nergie transverse scalaire en fonction du “temps” (nume´ro
de l’e´ve´nement) pour un run bruite´.
meˆmes structures pour le run 211223, suppose´ ne contenir aucun e´ve´nement avec
une SET > 2TeV. Encore aujourd’hui, rien n’explique la fre´quence des e´pisodes PH.
Fig. 3.35 – Evolution du nombre de coups dans les PDT en fonction du temps pour
un run bruite´ (gauche) et un run non bruite´ (droite).
Le PH a e´te´ initialement identifie´ par le caracte`re asyme´trique des de´poˆts d’e´-
nergie dans les chaˆssis du calorime`tre, en particulier lors des phases de “nettoyage”
du faisceau (scraping) entre les runs de physique. On a alors formule´ une hypothe`se
sur l’origine du PH relie´e a` la dynamique du faisceau. On va d’abord e´tudier la
de´pendance du bruit a` la luminosite´, puis la dissyme´trie de l’occupation des chaˆssis
du calorime`tre et son e´ventuelle relation avec les conditions de luminosite´ initiale.
2. De´pendance du bruit a` la luminosite´
En pre´sence de faisceau de haute e´nergie dans l’acce´le´rateur, on trouve peu ou
pas de runs PH a` basse luminosite´ initiale, c’est-a`-dire avec Lini < 10
32 cm−2 s−1.
Fig. 3.36 – Taux de de´clenchement et luminosite´ des runs du store 4477.
Par exemple, les runs 211471 et 211472, les deux premiers runs du store 4477,
sont bruite´s. Place´s en de´but de store, ils ont une grande luminosite´ initiale (1.6×1032
et 1.3× 1032 cm−2 s−1 respectivement). Les taux de de´clenchement et la luminosite´
initiale des runs du store 4477 sont montre´s sur la Fig. 3.36.
• Observation 4 : Les runs bruite´s ont en ge´ne´ral une grande luminosite´ initiale,
ils sont souvent situe´s au de´but des stores. On peut donc observer une de´pendance
des e´ve´nements PH a` la luminosite´.
On conc¸oit aise´ment que lorsque la luminosite´ du collisionneur augmente, l’occu-
pation des chaˆssis du calorime`tre augmente aussi. Bien e´videmment, les e´ve´nements
PH pre´sentent des occupations tre`s importantes, de´passant 50% et pouvant atteindre
jusqu’a` 90%. Au contraire, l’occupation des chaˆssis pour des e´ve´nements sans PH ne
de´passe jamais 60%. On pourrait eˆtre tente´ d’y voir une coupure efficace du bruit ;
cependant, une simple coupure par taux d’occupation des chaˆssis n’est pas valide
pour tous les e´ve´nements quelle que soit leur luminosite´ et cette me´thode montre
de´ja` des faiblesses patentes pour la caracte´risation du Noon Noise. Le seuil actuel
d’occupation pour le flag Noon Noise est fixe´ a 35% (voir plus haut). Ceci a e´te´ la
condition la plus efficace pour exclure ces e´ve´nements, jusqu’a` ce que la luminosite´
inte´gre´e des e´ve´nements fasse largement de´passer ce seuil d’occupation, supprimant
ainsi de nombreux e´ve´nements de physique. Il faut donc faire e´voluer cette de´finition
du Noon Noise avec la luminosite´.
3. Effet de halo et occupation des chaˆssis du calorime`tre
Avec l’augmentation de la luminosite´, on s’attend e´galement a` constater une
augmentation des collisions de basse e´nergie de´posant des de´bris a` bas angle, ainsi
que de l’effet de halo duˆ a` une de´focalisation des faisceaux. Ces phe´nome`nes se tra-
duisent par une grande occupation des chaˆssis des bouchons du calorime`tre.
• Observation 5 : Pour les runs sans PH, les chaˆssis les plus fortement occupe´s
sont les chaˆssis 1 et 10. correspondant aux bouchons supe´rieurs Nord (coˆte´ des pro-
tons). On peut donc relier ces fortes occupations principalement aux collisions de
basse e´nergie. En revanche, pour les runs avec PH, les chaˆssis les plus fortement
occupe´s sont les chaˆssis centraux (2, 3, 8 et 9). Ceci ne nous permet pas d’exclure
la pre´sence de ces collisions de basse e´nergie (et de l’effet de halo) lors de runs PH,
mais de´corre`le ces effets du PH.
b) Cause mate´rielle
Au vu de l’importante e´nergie transverse mesure´e dans les chaˆssis centraux et
de l’absence de corre´lation entre les occupations des diffe´rents sous-de´tecteurs, la
source du PH ne saurait eˆtre lie´e a` la physique dans le de´tecteur. On recherche donc
une de´faillance mate´rielle.
Le chaˆssis 3 semble eˆtre le plus affecte´ par le bruit PH. On a branche´ un oscilloscope
au niveau de la sortie des pre´amplificateurs de 3 cellules d’une meˆme tour dans la
couche CH pour connaˆıtre le motif des oscillations de la tension pour des e´ve´nements
PH. Les trace´s de la tension aux bornes des 3 cellules et au niveau 1 du trigger sont
pre´sente´s sur la Fig. 3.37.
• Observation 8 : L’enveloppe des oscillations se montre une caracte´ristique bien
identifiable des e´ve´nements PH.
• Observation 8’ : Le trace´ du trigger montre qu’il reste actif pendant un temps
relativement long (quelques microsecondes). Il est donc possible que cette mesure
du temps soit assez impre´cise pour confondre 2 e´ve´nements successifs et montrer
une activite´ anormale pour un run valide et inversement. De plus, le trigger de
l’oscilloscope et celui du de´tecteur ont des e´chelles de temps bien diffe´rentes et la
Fig. 3.37 – Trace´s de l’oscilloscope pour trois cellules (les trois voies du haut) et le
niveau 1 du trigger (en rose en bas). Les figures au milieu et a` droite sont des zooms
successifs de la figure de gauche.
traduction des mesures des deux appareils est impossible a` ce stade de l’e´tude.
• Observation 8” : Apre`s la pe´riode d’activite´ principale (burst), on peut observer
dans les trace´s des cellules, une valeur de tension ne´gative, elle aussi caracte´ristique
du PH. Puis la tension se restabilise autour de la valeur moyenne initiale.
Cette e´tude a e´te´ mene´e sur d’autres tours afin de ve´rifier qu’il s’agit d’un compor-
tement commun a` tout e´ve´nement PH.
D’autres observations (9 et 10) ont e´te´ re´alise´es mais n’ont pu eˆtre rattache´es a`
une hypothe`se re´aliste sur la cause du PH :
• Observation 9 : La haute tension a une influence notable sur les e´ve´nements
PH. Abaisser la haute tension les fait disparaˆıtre et l’augmenter de nouveau fait
re´apparaˆıtre le bruit dans la couche CH.
• Observation 10 : On peut constater la pre´sence d’e´ve´nements PH meˆme sans
faisceau.
On a cherche´ a` comprendre quel type de signal dans une cellule pouvait eˆtre vu
comme un e´ve´nement PH dans les donne´es. Chaque cellule rec¸oit un de´poˆt de charges
qui cre´e un courant. Le signal est amplifie´ puis subit les fonctions de transfert de la
chaˆıne e´lectronique (BLS, ADC) sche´matise´e sur la Fig. 3.20, jusqu’a` la forme finale
des donne´es. Il suffirait que le courant cre´e´ par le mouvement des charges dans une
cellule de´passe une valeur critique Ic pour observer des e´ve´nements PH. De plus, on
ne dispose pas d’une mode´lisation parfaite de la fonction de transfert de la chaˆıne
e´lectronique (prenant en compte le caˆblage). Bien qu’elle ait e´te´ re´alise´e partielle-
ment, la mode´lisation de la re´ponse moyenne de la chaˆıne de lecture ne peut nous
permettre d’e´tablir une correspondance entre trace´ de l’oscilloscope et donne´es du
calorime`tre. De surcroˆıt, aucune mesure de la capacite´ des cellules n’a e´te´ effectue´e
en amont et l’on ne dispose que de la forme finale des donne´es pour comprendre le
Purple Haze. Le seul moyen d’acce´der a` une information non filtre´e par l’e´lectronique
est de brancher un oscilloscope directement a` la sortie des amplificateurs. Malheu-
reusement, l’e´chelle de temps est comple`tement diffe´rente pour l’oscilloscope et pour
les donne´es ; ainsi, il est impossible d’observer sur le scope des e´ve´nements bruite´s
au temps re´el du de´clenchement du de´tecteur et il n’y a pas de moyen de mettre en
co¨ıncidence les e´ve´nements PH en ces 2 points de la chaˆıne e´lectronique.
c) Bilan
En re´sume´, on n’observe pas de corre´lation entre e´ve´nements PH et grandes occu-
pations des syste`mes a` muons. Le PH de´pend de la luminosite´ mais n’est pas corre´le´
a` un effet de halo.
Le bruit ayant “disparu” sans intervention, on peut craindre une re´apparition spon-
tane´e du Purple Haze avec l’augmentation de la luminosite´. D’ailleurs, apre`s une
longue pe´riode sans manifestation du PH, le bruit est “re´apparu” brie`vement au
printemps 2008. On peut meˆme redouter une persistance du bruit dans le calorime`t-
re a` un niveau qui empeˆcherait sa de´tection.
Une coupure de l’e´nergie transverse scalaire a` 2 TeV est encore le seul crite`re pour
e´liminer les e´ve´nements PH, repre´sentant entre 0.12 et 0.6% des e´ve´nements des
runs dans lesquels ce bruit est observe´. Cependant, nous ne disposons pour l’instant
d’aucun moyen d’exclure des donne´es les e´ve´nements bruite´s en-dec¸a` de cette limite
autrement que par les flags de qualite´ existants.
On fait acte, de fac¸on ge´ne´rale dans ce type d’e´tude, de la difficulte´ d’un traite-
ment syste´matique des bruits ; trop de caracte´ristiques sont propres a` chacun d’eux
(la luminosite´ initiale, la topologie, etc.). Ne´anmoins, il est clair que toutes les pistes
de recherche n’ont encore pas e´te´ exploite´es et l’on pourrait poursuivre l’e´tude par
les voies suivantes :
– on a seulement cherche´ un lien entre de´poˆts bruts, au niveau des hits, sans
reconstruire la trace des e´ve´nements PH. Ces e´ve´nements laissent-ils un trace ?
– les donne´es traite´es sont analyse´es apre`s une premie`re e´tape de suppression de
ze´ro. Quel est le re´sultat de cette e´tude sur des donne´es non supprime´es ?
– dans une tentative d’unifier les pollutions du signal, on peut chercher a` e´tablir
un lien avec d’autres bruits connus.
– reste e´galement a` e´tudier avec attention la de´pendance du PH a` la haute ten-
sion.
Tous les e´ve´nements affecte´s par les bruits pre´sente´s dans cette section sont
retire´s des analyses de physique. Cette suppression d’e´ve´nements engendre une di-
minution de la luminosite´ analysable de 3% (voir re´f. [62]). Cette perte d’acceptance




Une analyse de physique s’appuie sur l’e´tude de l’e´tat final reconstruit de chaque
e´ve´nement. Il existe des crite`res d’identification de chaque objet physique, et donc
des particules produites dans les interactions. Je donnerai ici les principaux crite`res
d’identification et le principe ge´ne´ral de de´tection des objets utilise´s dans les ana-
lyses : les traces, les vertex, les objets e´lectromagne´tiques, les muons, les jets, l’e´nergie
transverse manquante.
4.1 Traces et vertex primaire
4.1.1 Traces
Les deux composants du de´tecteur interne, le CFT et le SMT, fournissent l’in-
formation ne´cessaire a` la reconstruction des traces et a` la mesure de leur impulsion.
Graˆce au champ magne´tique du sole´no¨ıde dans lequel est plonge´ le trajectographe
interne, les particules charge´es ont une trajectoire he´lico¨ıdale dans le de´tecteur. L’im-
pulsion de ces particules est le produit de leur rayon de courbure, de leur charge
e´lectrique et de la valeur du champ magne´tique du sole´no¨ıde.
Une trace est conside´re´e comme isole´e si la somme des impulsions transverses
d’e´ventuelles traces dans un coˆne de rayon R =
√
(∆φ)2 + (∆η)2 = 0.4 centre´ sur
cette trace est
∑
pT < 2.5 GeV.
4.1.2 Vertex primaire ou point d’interaction
Pour reconstruire le vertex primaire de l’interaction1, on doit distinguer les vertex
issus de collisions dures de celles de biais minimum (ou interactions multiples). Pour
cela, on utilise l’information porte´e par les traces et notamment le fait que les traces
d’e´ve´nements de biais minimum posse`dent une impulsion transverse pT plus petite
1Des vertex secondaires ou de´place´s sont utilise´s dans la caracte´risation de jets de quarks b.
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que celles de collisions ine´lastiques [20]. On commence par grouper les traces de
meˆme parame`tre d’impact (distance au vertex IP < 3.0) a` un vertex auquel elles
seront associe´es. Puis on calcule une probabilite´ pour chaque trace de provenir d’un
e´ve´nement de biais minimum en comparant son impulsion transverse pT avec une
distribution simule´e de re´fe´rence des valeurs de pT des traces d’e´ve´nements de biais
minimum (voir Fig. 4.1). Cette probabilite´ pour une trace sera appelle´e probabilite´
de biais minimum de la trace. En combinant les probabilite´s de biais minimum des
traces associe´es a` un vertex donne´, on va de´finir une probabilite´ de biais minimum
pour le vertex. Le vertex avec la plus faible probabilite´ de biais minimum sera choisi
comme e´tant le vertex primaire de l’e´ve´nement.
La reconstruction du vertex primaire repose donc sur l’information que l’on
posse`de sur les traces ; elle va donc de´pendre du processus physique conside´re´ et
de l’acceptance de la zone de´tectrice. L’efficacite´ de reconstruction du vertex pri-
maire est de´finie comme le rapport du nombre de vertex primaires trouve´s sur le
nombre total de vertex dans une re´gion donne´e. Cette quantite´ varie en fonction
du processus entre 83% (e´ve´nements simule´s Z → ττ) et plus de 99% (e´ve´nements
simule´s tt¯) pour une luminosite´ inte´gre´e de 1032 cm−2s−1, sachant que l’efficacite´ est
plus grande dans la partie centrale du de´tecteur interne (i.e. pour |z| < 40 cm) et
pour un nombre plus grand de traces.
Fig. 4.1 – Distributions simule´es des valeurs de l’impulsion transverse en GeV des
traces (gauche) et de la probabilite´ de biais minimum des vertex (droite) provenant
d’e´ve´nements de biais minimum (jaune) ou issus de collisions dures (blanc).
A` partir du vertex primaire identifie´, on de´finit les coordonne´es physiques (ηphys,
φphys,. . . ) des objets. Les coordonne´es “de´tecteur” (ηdet, φdet,. . . ) au contraire, sont
calcule´es par rapport au centre du de´tecteur.
4.2 Les objets e´lectromagne´tiques
Un objet e´lectromagne´tique (comme un e´lectron ou un photon) est reconstruit
a` partir des de´poˆts d’e´nergie laisse´s principalement dans les couches e´lectromag-
ne´tiques du calorime`tre, dans un coˆne de rayon R = 0.4 autour de l’objet. En
effet, par son passage dans les diffe´rentes couches du de´tecteur, il cre´e une gerbe de
particules dont la forme est caracte´ristique des objets e´lectromagne´tiques. On de´finit
des “tours” dans le calorime`tre, cellules du de´tecteur groupe´es selon une direction
(η, φ) de taille ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 et dont l’e´nergie transverse ET de´passe un
certain seuil pour exclure le bruit e´lectronique (voir section 3.3.5). On de´finit alors
la gerbe comme les tours contenues dans un coˆne de re´volution autour d’une tour
initiale choisie en fonction de son contenu e´nerge´tique.
De plus, s’ils proviennent de particules charge´es comme les e´lectrons, les amas e´-
lectromagne´tiques peuvent eˆtre associe´s a` une trace de´tecte´e dans le trajectographe.
Une fois l’amas identifie´ comme e´lectromagne´tique, la pre´sence ou l’absence dans
le trajectographe d’une trace associe´e a` l’amas de´termine la nature et la charge
de l’objet EM : e´lectron, positron ou photon. Quand on dispose d’informations de




















∆φ et ∆z repre´sentent la “distance” entre l’amas et le vertex primaire, σφ et σz leur
e´cart type. On note ET l’e´nergie transverse de l’amas et pT le moment transverse
de la trace. On conside`re qu’une trace est associe´e a` un amas e´lectromagne´tique si
la probabilite´ correspondant a` cette quantite´ χ2 est infe´rieure a` 0.01.
Dans certaines parties du manuscrit, et notamment le chapitre de´crivant l’analyse
elle-meˆme, dans la mesure ou` nous n’utilisons pas l’information sur la charge de
l’objet traite´, seront appele´s “e´lectrons” les leptons et anti-leptons charge´s de la
premie`re famille, c’est-a`-dire les e´lectrons e− et les positrons e+.
4.2.1 Crite`res d’identification et qualite´
La qualite´ d’un e´lectron est l’ensemble des coupures sur les variables reconstruites
comme son impulsion transverse, sa pseudorapidite´ η ou encore la forme de la gerbe
produite par le passage des particules e´lectromagne´tiques dans le calorime`tre [29].
Un amas d’e´nergie est conside´re´ comme e´lectromagne´tique (EM) s’il satisfait les
crite`res d’identification suivants :
• ID, le type de particule selon la classification de [30] : ID = 10 si c’est un
photon, ID = ±11 si c’est un e´lectron.
• EMf, la fraction de son e´nergie totale de´pose´e dans les couches EM et FH1 du






• l’isolation de l’amas dans le calorime`tre de´finie comme
iso =
Etot(0.4) − EEM (0.2)
EEM(0.2)
ou` Etot(0.4) est l’e´nergie totale de la gerbe de´pose´e dans le calorime`tre dans
un coˆne de rayon R = 0.4 et EEM(0.2) est la part de cette e´nergie de´pose´e
dans les couches EM dans un coˆne de rayon R = 0.2 autour de l’objet EM.
On choisit ge´ne´ralement la valeur de coupure iso < 0.20.
L’objet EM doit e´galement eˆtre isole´ d’autres de´poˆts calorime´triques comme
les gerbes hadroniques (jets). On posera donc une condition sur la distance
entre les gerbes e´lectromagne´tiques et les jets : R(EM, jets) > 0.5.
• la forme de leur gerbe, un crite`re de se´lection puissant puisqu’il permet de
distinguer les objets EM des jets. La gerbe se de´veloppe et de´pose une frac-
tion de son e´nergie dans les cellules du calorime`tre. Tous ces de´poˆts dans les
diffe´rentes couches du de´tecteur sont corre´le´s entre eux car l’e´nergie totale
d’une gerbe est finie. Pour tenir compte de ces corre´lations, on de´finit une ma-
trice de covariance M , fonction de d observables relie´es aux de´veloppements
longitudinal et transversal de la gerbe. Pour deux variables xi et xj aux valeurs
moyennes ge´ne´re´es par simulation Monte Carlo xi et xj, et un nombre total






(xni − xi)(xnj − xj)
On associe ensuite a` chaque objet une quantite´ χ2(H) qui est petite si la forme




(x′i − xi)Hij(x′j − xj)
ou` Hij = M
−1
ij .
Le calcul de la quantite´ χ2(H) peut se faire dans le calorime`tre central ou dans
les bouchons. Pour les e´lectrons de´tecte´s dans le CC, on utilise ge´ne´ralement
une version de χ2(H) qui est une fonction de 7 variables, et que l’on nomme
HMx7. Ces variables sont : la fraction d’e´nergie de´pose´e dans chacune des
quatre couches EM du calorime`tre, le de´veloppement en η et φ de la gerbe
dans la couche EM32, le logarithme de l’e´nergie de l’amas, et la coordonne´e z
2La couche EM3 est plus finement segmente´e que les trois autres couches EM car au Run I, elle
accueillait la plus grande partie de la gerbe. Avec l’ajout du sole´no¨ıde et donc de matie`re devant le
calorime`tre au Run II, le de´veloppement de la gerbe est maintenant maximal dans EM1.
du vertex. Pour les e´lectrons dans les bouchons du calorime`tre, on utilise une
version a` huit variables, appelle´e HMx8, fonction des sept variables d’HMx7
ainsi que de la largeur en z de la gerbe dans la couche EM3.
Un choix usuel est HMx7 ≤ 50.
• dans le cas des e´lectrons, on impose une condition sur l’impulsion transverse
de sa trace (pT (trace) > 5 GeV) afin de rejeter les objets plus probablement
produits dans des collisions secondaires.
4.2.2 Alias
On de´finit trois principaux types d’e´lectrons :
– loose : pour qualifier un e´lectron satisfaisant les caracte´ristiques minimales du
standard d’identification des e´lectrons (ID = 10 ou ±11, EMf > 0.9, iso <
0.20). En ge´ne´ral, les e´lectrons loose sont utilise´s lors des phases pre´liminaires
de l’analyse (pre´se´lection).
– tight : pour qualifier un e´lectron satisfaisant tous les crite`res d’identification
les plus se´ve`res. En ge´neral, les e´lectrons tight vont correspondre a` la qualite´
d’objet recherche´e dans l’e´tat final de l’analyse. Dans l’analyse pre´sente´e au
chapitre 6, un amas est dit tight si une trace lui est associe´e avec un χ2 spatial
et temporel, et si iso < 0.15. Les e´lectrons tight doivent e´galement avoir une
forme de gerbe EM. Souvent, on de´finit un crite`re de vraisemblance relie´ a` la
qualite´ de la trace de l’e´lectron et a` la forme de sa gerbe. On regroupe alors
les qualite´s de l’e´lectron tight comme la qualite´ loose plus une condition sur la
vraisemblance (LHood), e.g. LHood> 0.85.
– fake : pour qualifier un faux e´lectron, i.e. ge´ne´ralement un jet reconstruit
comme un e´lectron et qui aurait donc passe´ les conditions d’identification des
e´lectrons, sauf une, comme la forme de gerbe par exemple. Dans le cas pre´sent,
on appellera fake un objet e´lectromagne´tique loose qui satisfait aux conditions
sur EMf et sur iso, mais pour qui celles sur la forme de la gerbe (HMx) sont
inverse´es (e.g. HMx7> 15, HMx8> 30).
Ces valeurs limites pour HMx sont extraites d’e´tudes pre´ce´dentes [12] qui ont montre´
une bonne reconstruction des objets EM et un rejet efficace du bruit de fond.
4.2.3 Efficacite´ de reconstruction des e´lectrons (EMID)
L’efficacite´ d’identification des gerbes e´lectromagne´tiques est calcule´e graˆce au
logiciel em cert [31], a` partir de de´sinte´grations Z → ee sur des donne´es et des e´ve´-
nements simule´s. Pour de´terminer l’efficacite´ d’un crite`re d’identification particulier,
on utilise une me´thode d’e´tiquetage dite tag & probe : on utilise des e´ve´nements dont
la masse invariante Mee est comprise entre 80 et 100 GeV (note´s ci-apre`s “pic du Z”)
et dont au moins un e´lectron satisfait les conditions de qualite´ tight. On postule alors
que cet e´lectron est l’un des deux e´lectrons issus de la de´sinte´gration d’un boson Z.
On e´value ensuite l’efficacite´  de l’ensemble des coupures a` tester en regardant pour




npass (nfail) est le nombre d’e´ve´nements ayant passe´ (resp. n’ayant pas passe´) la
coupure e´tudie´e. Donc, l’e´lectron de re´fe´rence e´tant de type tight (t), si l’on admet
que dans les cas pass, l’e´lectron test peut eˆtre lui aussi de qualite´ tight ou simplement




2ntt + ntp + ntf
En re´sultat de ce calcul, on observe que l’efficacite´ de reconstruction est meilleure
dans le calorime`tre central (CC) que dans les calorime`tres bouchons (EC). Pour
cette raison, nous n’utiliserons pas dans l’analyse d’e´ve´nements dans lesquels les
deux e´lectrons de plus grande impulsion transverse sont de´tecte´s dans les EC.
Parce que l’efficacite´ des crite`res d’identification n’est pas la meˆme pour les
donne´es et pour les e´ve´nements ge´ne´re´s, on doit corriger l’efficacite´ d’identification
des e´lectrons simule´s par des facteurs de correction. Le facteur global de correction
d’identification comporte deux termes : la correction de l’efficacite´ des crite`res de
pre´selection (Fpres), parame´tre´e en fonction de ηdet de l’e´lectron (ηdet ∈ [−3.5; 3.5],
par pas de 0.2), et celle de l’efficicacite´ de se´lection (Fsel), fonction de ηdet et φdet
(φdet ∈ [0; 2pi], par pas de pi/8). Au final, on ponde`re chaque e´ve´nement par le
produit des facteurs de pre´selection et de se´lection correspondant a` chaque e´lectron
(note´ e1 ou e2) conside´re´.
e.g. :
Poids pour un e´ve´nement avec deux e´lectrons =
Fprese1 × Fsele1 × Fprese2 × Fsele2
Fpres Fsel Fpres× Fsel
ECN 0.96 0.78 0.75
CC 0.99 0.89 0.88
ECS 0.98 0.85 0.88
Tab. 4.1 – Facteurs moyens de correction de l’efficacite´ d’identification des e´lectrons.
4.3 Muons
Dans certaines parties du manuscrit, et notamment le chapitre de´crivant l’analyse
elle-meˆme, dans la mesure ou` nous n’utilisons pas l’information sur la charge de
l’objet traite´, j’appelerai “muon” les leptons et anti-leptons charge´s de la deuxie`me
famille, c’est-a`-dire les muons µ− et les antimuons µ+.
Principes de de´tection Les muons sont principalement de´tecte´s dans les cham-
bres a` de´rive du syste`me a` muons. Ils de´posent e´galement une tre`s petite portion de
leur e´nergie dans le calorime`tre, a` peine au niveau du seuil d’ionisation de l’argon
liquide. Cette e´nergie est dite minimum d’ionisation.
Les muons laissent e´galement une trace dans le trajectographe puisque ce sont
des particules charge´es.
Type et qualite´ De meˆme que pour les e´lectrons, les muons sont nomme´s selon les
crite`res d’identification qu’ils satisfont. Les coupures les moins se´ve`res correspondent
a` des qualite´s de pre´se´lection en ge´ne´ral, alors que les plus se´ve`res peuvent convenir
a` la qualite´ d’objet se´lectionne´ pour la caracte´risation du signal recherche´.
Les muons reconstruits sont classe´s selon deux parame`tres : leur type et leur
qualite´ [32]. Le type du muon est donne´ par le parame`tre Nseg. Si Nseg est positif
(ne´gatif), cela signifie que le muon reconstruit localement dans le syste`me a` muons a
pu eˆtre (n’a pu eˆtre) associe´ a` une trace dans le trajectographe. La valeur absolue du
parame`tre Nseg (1, 2, ou 3) indique le nombre de couches (A, B et C) des chambres
a` de´rive touche´es par le muon. Le second parame`tre est relie´ a` la qualite´ du muon.
Il peut eˆtre Loose, Medium ou Tight.
On appelera, dans ce texte, des muons standards ou MediumNSeg3, les muons
satisfaisant les crite`res suivants :
– au moins deux coups dans les fils de la couche A
– au moins un coup dans le scintillateur de la couche A
– au moins deux coups dans les fils des couches B et C
– au moins un coup dans le scintillateur des couches B et C (sauf pour les muons
centraux avec moins de quatre coups dans les fils des couches B et C)
4.4 Jets
Les jets sont la signature de la production dans le de´tecteur, de quarks ou de
gluons issus de la collision. Ceux-ci s’hadronisent aussitoˆt qu’ils sont produits et les
hadrons ainsi forme´s se propagent en une gerbe centre´e sur la direction de vol des
quarks incidents (voir Fig. 4.2). Les particules charge´es qui les composent laissent
ge´ne´ralement une trace observe´e dans le trajectographe. Les hadrons de´posent la
plus grande part de leur e´nergie dans les couches e´lectromagne´tiques et hadroniques
du calorime`tre et les agre´gats d’e´nergie de´tecte´s seront reconstruits sous forme de
jets hadroniques.
4.4.1 Algorithmes de reconstruction
Le but d’un algorithme de coˆne est d’identifier les jets hadroniques et de de´termi-
ner leurs variables cine´matiques. La reconstruction d’un jet passe par trois e´tapes
Fig. 4.2 – Sche´ma de l’e´volution d’une gerbe hadronique depuis la collision dure des
partons jusqu’au jet de´tecte´ dans le calorime`tre.
successives correspondant a` trois algorithmes de coˆne : la reconnaissance des amas
par le Simple Cone Algorithm (SCA), la formation des proto-jets avec l’Improved
Legacy Cone Algorithm (ILCA) et enfin la de´finition des jets finals par la proce´dure
dite de Splitting & Merging (SMA).
Le premier algorithme, le SCA, a pour but d’identifier simplement les amas
calorime´triques dans un coˆne de rayon R = 0.3. On ne conserve l’amas que si son
e´nergie totale est E > 1 GeV et de´pose´e dans au moins deux tours du calorime`tre3.
Puis l’ILCA va regrouper les tours touche´es par les amas proches forme´s par le
SCA en des “proto-jets”, ou coˆnes stables de rayon R = 0.5 (“JCCB”) ou R = 0.7
(“JCCA”). Dans l’analyse, nous allons utiliser des coˆnes de rayon 0.5.
Enfin, en utilisant la me´thode SMA, les proto-jets seront diffe´rencie´s ou confon-
dus deux-a`-deux de fac¸on a` former les jets finals : distincts si l’intersection de leurs
tours est vide ou si le rapport de l’e´nergie transverse de l’intersection sur celle du
proto-jet de plus bas pT est infe´rieur a` 50%, et confondus si l’intersection de leurs
tours est non-nulle et que le rapport de l’e´nergie transverse de l’intersection sur celle
du proto-jet de plus basse impulsion est supe´rieur a` 50%. Si les proto-jets ne sont pas
confondus, l’e´nergie des cellules de l’intersection est assigne´e au jet le plus proche.
De plus, les jets finals ne seront conserve´s que si leur e´nergie totale est ET > 6 GeV.
3Pour e´viter des cas pathologiques de cellules “chaudes”, il faut de plus que la diffe´rence entre
l’impulsion transverse d’une tour et de l’impusion transverse de la cellule de plus haute e´nergie soit
supe´rieure a` 0.5 GeV.
4.4.2 Crite`res d’identification
Un jet doit eˆtre conside´re´ comme mauvais s’il est cre´e´ par un bruit calorime´trique
ou s’il est la conse´quence de la mauvaise reconstruction d’une gerbe e´lectromagne´-
tique, par exemple. On doit donc appliquer dans une analyse, un certain nombre de
crite`res pour s’assurer de la qualite´ du jet. Un “bon” jet doit avoir les caracte´ristiques
suivantes :
– une fraction de son e´nergie dans la couche hadronique grossie`re (CHf) petite,
afin de limiter le bruit e´lectronique : CHf < 0.4
– une fraction de son e´nergie dans les couches e´lectromagne´tiques (EMf) borne´e :
0.05 < EMf < 0.85
– eˆtre confirme´ par le niveau 1 du syste`me de de´clenchement pour re´duire les
impre´cisions de lecture : en effet, a` la sortie des pre´amplificateurs du calo-
rime`tre, a` l’entre´e des cartes BLS, la chaˆıne de lecture est ”divise´e” en deux
circuits, la lecture de pre´cision et le niveau 1 du syste`me de de´clenchement.
Afin de confirmer la lecture de pre´cision, on de´finit L1ratio le rapport de l’im-
pulsion transverse mesure´e au niveau 1 par la valeur de l’impulsion pT donne´e
par la lecture de pre´cision. L1ratio doit eˆtre au moins de 50% dans le cas
ge´ne´ral et non moins de 10% dans les cas de jets excentre´s et de faible impul-
sion transverse.
L’efficacite´ de reconstruction d’un jet (pour les donne´es et les e´ve´nements simule´s)
atteint un plateau autour d’une e´nergie du jet ET = 50 GeV.
A cause de photomultiplicateurs de l’ICD de´fectueux, certains jets montrent
une distribution anormale de la pseudorapidite´ [33] comme l’illustre la Fig. 4.3. On
retirera ces jets de l’analyse en fonction de leurs coordonne´es η et φ.
Fig. 4.3 – Exemple de jets affecte´s par un dysfonctionnement de photomultiplica-
teurs de l’ICD, vus dans le plan (η, φ).
4.4.3 Traitements spe´cifiques
On calcule et applique une correction de l’e´chelle d’e´nergie des jets (Jet Energy
Scale, JES) [34] afin de relier l’e´nergie du jet mesure´e dans le de´tecteur avec l’e´nergie




Rjet × Fη × S × kbias
La proce´dure de correction implique divers facteurs de sous-corrections qui sont
de´rive´s et applique´s se´quentiellement.
O pour “offset”, est l’e´nergie dans le coˆne qui n’est pas associe´e au processus
de collision dure. Il inclut des contributions de bruits e´lectroniques, de collisions
secondaires, de l’effet d’empilement (pile-up) et de la radioactivite´ de l’uranium.
L’offset de´pend du rayon du coˆne du jet, de sa pseudorapidite´, du nombre de vertex
primaires reconstruits et de la luminosite´ instantane´e.
Rjet est la re´ponse absolue du calorime`tre central aux jets de particules. Elle est
de´termine´e sur des donne´es et des e´ve´nements simule´s se´pare´ment a` l’aide d’e´ve´-
nements γ+ jet c’est-a`-dire dans lesquels un jet et un photon sont produits dos a`
dos. Pour un rayon de coˆne et une pseudorapidite´ du jet ηjet donne´s, Rjet de´pend
principalement de l’e´nergie estime´e du jet de particules, comme le montre la Fig. 4.4a.
De plus, Rjet < 1 puisque de l’e´nergie est perdue dans la matie`re devant le calo-
rime`tre et dans les parties non instrumente´es entres les modules du de´tecteur, et
parce que la re´ponse du calorime`tre aux hadrons est infe´rieure et moins line´aire que
la re´ponse aux objets EM (calorime`tre non-compensant, voir plus loin dans cette
section).
Fη est la re´ponse relative du calorime`tre. Elle permet d’intercalibrer la re´ponse
en e´nergie du calorime`tre en fonction de la pseudorapidite´ du jet (voir Fig. 4.4b).
S comme “showering” est la correction de la fraction d’e´nergie de´pose´e hors
du coˆne du jet par des particules du jet de particules. Ce facteur corrige aussi de
l’e´nergie de´pose´e dans le coˆne par des particules qui n’appartiennent pas au jet de
particules. S de´pend principalement du rayon du coˆne du jet, de l’e´nergie contenue
dans le coˆne, de la pseudorapidite´ ηjet et de l’e´nergie totale des particules du jet de
particules.
kbias corrige des biais restants comme les effets de suppression de ze´ro dans le ca-
lorime`tre ou les biais introduits par des coupures sur la cine´matique des e´ve´nements
γ+ jet utilise´s.
Certains jets comportent des muons dans leur coˆne ; il faut donc corriger l’e´nergie
du jet en prenant en compte l’e´nergie d’ionisation du muon.
Ces corrections sont estime´es se´pare´ment pour les donne´es et pour les e´ve´nements
simule´s. La correction de l’e´chelle d’e´nergie des jets est de l’ordre de 30% pour un jet
de 30 GeV de´tecte´ dans la partie centrale du calorime`tre. En outre, la correction de
l’e´nergie des jets simule´s est diffe´rente de celle des jets des donne´es ; il faut appliquer
aux jets simule´s, apre`s correction de leur e´chelle d’e´nergie, un traitement spe´cifique
(a) (b)
Fig. 4.4 – Re´ponse absolue du calorime`tre a` un jet de rayon R = 0.5 et de pseudo-
rapidite´ |ηjet| < 0.4 pour des e´ve´nements γ+ jet (a). Re´ponse relative en fonction
de la pseudorapidite´ ηjet (b).
de´veloppe´ au sein de la collaboration a` partir de 2005 : Jet SSR (Smearing Shifting
and Removing) [35, 36, 37]. On utilise des e´ve´nements γ+jet ou Z+jet, c’est-a`-dire
pour lesquels un jet et un boson (γ ou Z) ont e´te´ produits dos a` dos. Pour corriger






qui est une mesure du de´se´quilibre entre l’impulsion transverse du jet et de celle
du γ ou du Z. On compare la distribution des valeurs de ∆S pour les donne´es
et pour des e´ve´nements simule´s. Cette comparaison est parame´tre´e par l’impulsion
transverse du boson, connue avec une meilleure pre´cision que celle du jet, puis ajuste´e
pour extraire les parame`tres de la correction. Les jets simule´s ont ge´ne´ralement une
re´solution meilleure que les jets de donne´es : on va donc e´taler (Smearing) et recentrer
(Shifting) la distribution des valeurs de leur e´nergie pour se ramener a` une mesure
de l’e´nergie plus proche de celle des donne´es de physique. Le facteur de correction
de l’efficacite´ de reconstruction des jets (rapport des efficacite´s donne´es/e´ve´nements
simule´s) est stable a` partir d’une impulsion transverse du jet pjetT ' 15 GeV. On
rejettera donc les jets avec une impulsion pjetT < 15 GeV (Removing).
4.4.4 Re´solution de l’e´nergie du jet
Le calorime`tre de DØ est dit non-compensant, c’est-a`-dire que la re´ponse du
de´tecteur aux de´poˆts d’e´nergie e´lectromagne´tique est supe´rieure a` la re´ponse a` un
de´poˆt hadronique de meˆme e´nergie (e/pi 6= 1). Ceci impacte directement la re´solution
sur la mesure de l’e´nergie du jet, car un jet est compose´ de de´poˆts e´lectromagne´ti-
ques et hadroniques. On peut essayer d’ame´liorer cette re´solution par des me´thodes
logicielles de ponde´ration des cellules du calorime`tre, dont un exemple est pre´sente´
au chapitre 5. Cette me´thode, non encore imple´mente´e dans les algorithmes de re-
construction des objets, a de´ja` fait la preuve de son efficacite´ sur les e´ve´nements
simule´s.
4.5 E´nergie transverse manquante
L’e´tat final de l’analyse LQLQ → eejj ne comporte pas d’e´nergie transverse
manquante ; cependant, je mentionne ici son existence par souci de comple´tude de
la revue des objets reconstruits.
Les particules interagissant faiblement avec le de´tecteur, les neutrinos par exemple,
sont a` l’origine de ce que l’on appelle de l’e´nergie manquante. Particules souvent
de´pourvues de charge e´lectrique, et ne de´posant qu’une infime et inde´tectable partie
de leur e´nergie dans le calorime`tre, leur caracte´risation passe par une de´tection in-
directe : lors du bilan e´nerge´tique re´alise´ dans le plan transverse a` l’axe du faisceau,
on peut noter un de´faut d’e´nergie que l’on attribuera pour sa plus grande part a` ces
particules qui e´chappent a` la de´tection directe.
4.6 Cadre de travail et outils de traitement
L’analyse pre´sente´e au chapitre 6 a e´te´ re´alise´e dans l’environnement logiciel de
travail de la collaboration : CAFe (Common Analysis Format environment). C’est
un cadre permettant l’acce`s et le de´veloppement d’outils de traitement standard
(se´lection des objets physiques et des e´ve´nements, application des facteurs de cor-
rection de l’efficacite´, etc.)4. La liste des versions officielles des logiciels compatibles
avec la version du cadre de travail est donne´e dans la re´fe´rence [38]. Dans la suite,
tous les traitements des objets ou e´ve´nements passent par ce cadre de travail.
Ces outils sont adapte´s au traitement par le programme ROOT [39] du format
de donne´es CAF, aussi appele´s CAFtrees.
4.7 La simulation
La simulation des e´ve´nements se compose de plusieurs e´tapes : la ge´ne´ration, la
simulation du passage des particules dans le de´tecteur et des coups enregistre´s par
les diffe´rents sous-de´tecteurs, et enfin la reconstruction des e´ve´nements.
4.7.1 Les ge´ne´rateurs
L’enjeu des ge´ne´rateurs est de donner une description aussi pre´cise que pos-
sible des proprie´te´s des e´ve´nements dans un large panel de re´actions, et plus parti-
4En tant qu’analyste, j’ai participe´ au de´veloppement de ces outils.
culie`rement celles pour lesquelles les interactions fortes sont implique´es, i.e. ou` des
e´tats finals multihadroniques sont produits.
pythia [40] est un outil standard pour la ge´ne´ration de collisions de haute e´nergie.
Le programme inte`gre un ensemble de mode`les de´crivant les processus physiques
depuis la collision dure de quelques corps jusqu’a` un e´tat final multihadronique
complexe (principalement des processus de types 2 → 2 et 2 → 1 → 2).
Il s’appuie sur des e´le´ments de matrice a` l’ordre dominant (en anglais Leading
Order, LO) pour ge´ne´rer des radiations de gluons dans l’e´tat final ou initial d’une
re´action (ISR et FSR) et mode´lise les gerbes de partons a` partir de ces radiations
(graˆce a` un algorithme de Parton Showering). Il de´crit e´galement des interactions
multiples parton-parton, des re´manences de faisceau, d’e´ve´nements sous-jacents, des
fragmentations et de´sinte´grations de particules.
On l’utilise aussi bien pour la ge´ne´ration de processus du MS (Higgs compris), que
pour des phe´nome`nes nouveaux : SUSY (essentiellement des processus conservant la
R-Parite´), Dimensions Supple´mentaires, TechniCouleur, mode`les composites, etc.
Cependant pythia ne reproduit pas tout a` fait le bon nombre de jets, et on peut
lui pre´fe´rer alpgen pour la ge´ne´ration d’e´ve´nements du type V +n jets, V = W,Z.
alpgen [41] est un outil utilise´ pour ge´ne´rer des processus de collisions hadro-
niques a` partir d’e´le´ments de matrice (ME) a` l’ordre dominant (LO). C’est un outil
tre`s utilise´ pour ge´ne´rer les e´tats finals multiparton des collisionneurs hadroniques
(de type 2 → n). Les e´ve´nements ge´ne´re´s au niveau des e´le´ments de matrice doivent
ensuite passer par un ge´ne´rateur de gerbes de partons (Parton Showering ou PS)
comme pythia. Lors du processus de PS, on s’assure que le nombre de jets de par-
tons reconstruits apre`s le PS est e´gal (association exclusive) ou supe´rieur ou e´gal
(association inclusive) au nombre de partons venant des e´le´ments de matrice. Plus
simplement, on peut dire que l’on ge´ne`re des e´ve´nements avec un nombre inclusif ou
exclusif de gerbes reconstruites si le PS a introduit ou non de nouveaux jets “durs”
dans l’e´tat final. Afin de simuler correctement un e´tat final a` n jets avec alpgen,
on doit ge´ne´rer de fac¸on exclusive la partie des processus avec 0 a` n−1 jets et de
fac¸on inclusive le processus avec n jets.
Enfin, on doit s’assurer par une proce´dure d’appariement (appele´e MLM mat-
ching [42]) de ne pas compter deux fois les radiations de jets additionnels entre
alpgen et pythia. On ge´ne`re les processus par intervalles de masse, par exemple
Z+0 lp (lp = light parton) pour une masse de Z comprise entre 60 et 130 GeV.
Parfois cependant, le matching peut e´chouer. Dans l’analyse pre´sente´e au cha-
pitre 6, la masse invariante Mee des lots alpgen de Z se de´sinte´grant en leptons
charge´s est reponde´re´e [43] pour limiter l’effet du proble`me du ge´ne´rateur de´crit
dans la re´fe´rence [44] et illustre´ sur la Fig. 4.5.
Fig. 4.5 – Masse invariante pour des e´ve´nements Z/γ∗ → µµ ge´ne´re´s avec alpgen. De bas
en haut : 3 lp inclusif, 2, 1, et 0 lp exclusifs. Les segments bleus et verts illustrent les diffe´rents
intervalles de masse de Z ge´ne´re´s : [15-60] GeV/c2, [60-130] GeV/c2 et [130-250] GeV/c2. La somme
de tous les lots est repre´sente´e en rouge. Les lots sont normalise´s a` une luminosite´ arbitraire. Le
saut autour de 60 GeV/c2 est duˆ a` une erreur dans le code d’alpgen dans ses versions ante´rieures
a` la v2.12.
CompHEP [45] calcule les e´le´ments de matrice LO de processus multiparton a`
partir de l’imple´mentation de leurs lagrangiens. Il est particulie`rement adapte´ a` la
ge´ne´ration de processus 2 → n du MS et de SUSY. Il est interface´ avec pythia pour
la ge´ne´ration d’e´ve´nements dans DØ.
mcfm [46] (Monte Carlo for FeMtobarn processes) est un logiciel conc¸u pour calcu-
ler les sections efficaces de divers processus implique´s dans des collisions hadroniques
avec une section efficace de l’ordre du femtobarn. Il fournit les e´le´ments de matrice
LO et NLO de processus 2 → n. Il est particulie`rement adapte´ a` la production de bo-
sons de Higgs en association avec des bosons de jauge et des jets. A` DØ, il s’emploie
essentiellement au calcul de sections efficaces LO et NLO, ainsi qu’a` la ve´rification
de la cine´matique de re´actions au LO et NLO au niveau partonique.
4.7.2 La simulation comple`te
Apre`s la ge´ne´ration des e´ve´nements, la simulation repose sur deux programmes :
D0gstar et D0Sim. D0gstar (acronyme de DØ GEANT Simulation of the Total Ap-
paratus Response) est une interface du logiciel GEANT [47], programme de´veloppe´
au CERN et qui est utilise´ pour simuler le comportement d’une particule dans le
de´tecteur. On peut graˆce a` D0gstar [48] acce´der a` la description comple`te de tous
les sous-de´tecteurs et de´terminer la quantite´ d’e´nergie de´pose´e dans les diffe´rentes
zones actives du de´tecteur. D0Sim [49] simule l’e´lectronique du de´tecteur, les effets
de bruits, d’empilement et les e´ve´nements sous-jacents. Ceux-ci sont simule´s par la
superposition aux e´ve´nements d’e´ve´nements de biais ze´ro extraits des donne´es du
de´tecteur. Il prend la sortie de D0gstar en entre´e et la nume´rise pour permettre la
reconstruction (par le programme d0reco) des e´ve´nements en aval de la chaˆıne de
simulation. On doit de plus remarquer que, par de´faut, le syste`me de de´clenchement
n’est pas inclus dans la simulation ; pour cette raison, on devra se placer pour l’ana-
lyse au niveau d’efficacite´ maximale de de´clenchement.
Chapitre 5
Ame´lioration de la re´solution
sur l’e´nergie des jets
Ce chapitre de´crit la me´thode de´veloppe´e dans le but d’ame´liorer la re´solution
sur la mesure de l’e´nergie des jets par une ponde´ration de l’e´nergie des jets cellule
par cellule. Cette me´thode s’inspire d’un algorithme e´labore´ par la collaboration
H1 [63]. L’adaptation de cette me´thode aux besoins de notre expe´rience a requis
le de´veloppement d’outils spe´cifiques, notamment un algorithme pour acce´der aux
cellules associe´es aux jets e´tudie´s. Une des difficulte´s re´side dans le fait que nous
avons travaille´ a` partir d’un format CAFTree de donne´es dans lequel toute l’infor-
mation n’est pas stocke´e. Un artifice logiciel a donc duˆ eˆtre conc¸u pour trouver les
cellules qui correspondent aux jets reconstruits. Les premiers re´sultats obtenus sur
des e´ve´nements simule´s par Monte Carlo sont expose´s pour deux types de parame´tri-
sation. Les ame´liorations en termes de re´solution et de line´arite´ sont aussi discute´es.
5.1 Motivations
Des e´tudes pre´ce´demment mene´es par un groupe de l’expe´rience ATLAS et plus
toˆt dans la collaboration H1 ont montre´ que la re´solution sur la mesure de l’e´-
nergie des jets peut eˆtre ame´liore´e par une ponde´ration de l’e´nergie des cellules
du calorime`tre. Quand, a` DØ, est devenue cruciale la sensibilite´ a` des signaux se
caracte´risant par des e´tats finals comportant des jets comme la signature du bo-
son de Higgs ou des phe´nome`nes exotiques comme les leptoquarks, nous faisons
ici un nouvel effort pour ame´liorer la re´solution sur la mesure de l’e´nergie des
gerbes hadroniques. Fonde´e sur un algorithme de´veloppe´ par H1, cette me´thode de
ponde´ration des cellules du de´tecteur est dite “upward weighting” et vise a` re´duire
les effets de non-compensation du calorime`tre ; ces derniers sont responsables de la
diffe´rence d’e´nergie mesure´e entre un e´lectron et un pion de meˆme e´nergie (e/pi > 1)
et de´gradent donc la mesure de l’e´nergie absolue en dispersant la re´solution sur
la mesure de l’e´nergie des gerbes hadroniques. A` ce stade, nous avons e´tudie´ les
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ame´liorations envisageables par cette ponde´ration sur la re´solution de la mesure
d’e´nergie des jets de quarks le´gers (toutefois, cette ponde´ration est destine´e a` eˆtre
applicable a` toutes sortes de jets, inde´pendamment de leur composition, et ce en
alte´rant aussi peu que possible la mesure de leur e´nergie).
Cette technique a permis a` la collaboration H1 d’ame´liorer la re´solution sur la
mesure de l’e´nergie des jets pour des donne´es de tests sous faisceau [63] et pour des
e´ve´nements simule´s par Monte Carlo [64]. L’une des plus re´centes e´tudes [65] utilise
une parame´trisation de la ponde´ration en densite´ d’e´nergie des cellules (l’e´nergie
d’une cellule divise´e par son volume). Nous voulons e´tablir la preuve de principe que
cette ponde´ration est exploitable dans le cas des objets de´tecte´s par DØ. L’objectif
de cette tentative est de faire gagner quelques pourcents a` la re´solution sur la mesure
de l’e´nergie des jets.
Le principe de cet algorithme est presente´ dans la section 5.2. La me´thode de
ponde´ration des cellules a` la H1 est de´veloppe´e dans la section 5.3. La partie de
l’algorithme de´die´e a` l’association des cellules du calorime`tre aux jets reconstruits
est de´crite dans la section 5.4. Les premiers re´sultats obtenus sur des e´ve´nements
simule´s γ+jet sont discute´s dans les sections 5.5, 5.6 et 5.7.
5.2 Principe
Pour re´duire l’effet de non-compensation, une telle ponde´ration de´pend de la
distinction des composantes e´lectromagne´tique (EM) et hadronique (HAD) de la
gerbe hadronique. En ge´ne´ral, la contribution de plus grande valeur de l’e´nergie
est associe´e a` la partie e´lectromagne´tique de la gerbe, alors que la contribution de
basse e´nergie est principalement apporte´e par ses de´poˆts hadroniques. La technique
propose´e par H1 corrige la re´ponse des cellules de faible signal de fac¸on a` e´galer la
re´ponse des cellules contenant une grande e´nergie de´pose´e.
5.3 Description de la me´thode
Nous allons de´crire dans cette section la me´thode de ponde´ration des diffe´rentes
composantes de la gerbe, les e´ve´nements traite´s et les parame´trisations possibles de
la correction.
5.3.1 Ponde´rer les diffe´rentes contributions du jet
L’ide´e principale est de majorer la contribution hadronique de la gerbe en pon-
de´rant les cellules correspondantes (HAD) du jet par rapport a` ses cellules EM, au
lieu d’ope´rer une correction jet a` jet.
De fac¸on ge´ne´rale, on peut exprimer l’e´nergie d’un jet comme la somme des





ou` Ecelli est l’e´nergie contenue dans une cellule i donne´e. On peut e´galement exprimer







On se souvient alors que le calorime`tre contient un peu plus de 47000 canaux. Il
doit donc exister un moyen plus raisonnable de corriger l’e´nergie des cellules du
jet. Le choix de correction le plus simple aurait e´te´ de se´parer les couches EM des
couches HAD, voire d’appliquer notre correction a` chaque couche inde´pendemment.
Mais on peut s’attendre a` ce que les composantes EM et HAD de la gerbe ne soient
pas si facilement distinctes, par exemple si des hadrons interagissent “toˆt” avec le
de´tecteur, ils de´poseront de l’e´nergie dans les couches EM. De meˆme, des particules
e´lectromagne´tiques de grande e´nergie peuvent de´poser une partie de leur e´nergie
tre`s “loin” dans le de´tecteur. On ne sait pas ou` se de´posent les composantes EM et
HAD d’une gerbe.
Afin de prendre en compte le fait que la gerbe se de´veloppe dans la profondeur
du calorime`tre et qu’elle de´pose plus ou moins de son e´nergie dans des cellules
de volumes diffe´rents, et ainsi de tirer profit de la granularite´ du calorime`tre, on
peut commencer par choisir de diviser le calorime`tre en 4 parties en profondeur :
les couches EM, la couche hadronique fine (FH) et la couche hadronique grossie`re
(CH) sont les trois premie`res. Les cellules du de´tecteur inter-cryostat (ICD) ou du
Massless Gap (MG) ont une moins bonne efficacite´ de reconstruction et constitueront
le “reste” des cellules du calorime`tre qui seront reponde´re´es par un coefficient αrest
inde´pendant de l’e´nergie des cellules. L’e´nergie corrige´e du jet pour un e´ve´nement
k est note´e Ekcorr. De plus, en conside´rant qu’il n’y a qu’un seul jet par e´ve´nement,















ou` l est l’indice de la couche conside´re´e. Que peut-on dire des coefficients de cor-
rection αl et αrest ? Quelles sont les contraintes sur le jet dont nous disposons ? On
cherche a` faire la preuve de l’efficacite´ de cette me´thode et on commence par traiter
des e´ve´nements simule´s pour lesquels on dispose d’une grande quantite´ d’informa-
tions, et notamment l’e´nergie du jet de particules Eptclj, qui sera utilise´e comme
l’e´nergie de re´fe´rence. Les coefficients de correction αl et αrest sont donc de´termine´s
sur des e´ve´nements simule´s en optimisant la diffe´rence entre l’e´nergie reconstruite















ou` N est le nombre d’e´ve´nements et λ est un multiplicateur de Lagrange qui permet
de contraindre l’e´nergie moyenne du jet reconstruit a` l’e´nergie du jet de particules.
En re´solvant dχ2 = 0, on obtient une expression de chaque αl, αrest et λ en fonction
de Ecell et Eptclj.
5.3.2 E´chantillons et se´lection
Pour cette e´tude, on a utilise´ des e´ve´nements simule´s γ+jet avec la version
p17.09.01 du programme de simulation et de reconstruction et ge´ne´re´s avec pythia1.
Ces e´ve´nements ont e´te´ pre´se´lectionne´s dans l’environnement CAFe (p21.06.00) avec
les crite`res suivants, fonde´s sur la configuration standard pour le calcul de la correc-
tion de JES et a` l’aide du logiciel jes tools.
Cette se´lection comprend les crite`res suivants :
– la suppression des donne´es de mauvaise qualite´, e.g. qui comporteraient des
bruits calorime´triques
– la se´lection des e´ve´nements avec au moins un bon jet de type JCCB (i.e.
reconstruit dans un coˆne de rayon R < 0.5), en s’assurant que l’on traite le
jet de plus grande impulsion dans l’e´ve´nement
– la se´lection d’au moins un vertex primaire place´ dans l’acceptance du trajec-
tographe (|z| < 60 cm)
– la se´lection d’un photon de qualite´ loose (cf. section 4.2.2) de´tecte´ dans le
Calorime`tre Central (CC)
– la suppression des photons mal reconstruits, i.e. pour lesquels des jets sont a`
une distance R = 0.2 du photon
– la se´lection d’au moins 1 couple jet-photon formant un angle minimal ∆φ >
2.5 : puisque le photon et le jet sont produits dos-a`-dos, on doit retrouver un
angle proche de pi entre les deux objets reconstruits
– l’association du photon reconstruit avec le photon de la ve´rite´ Monte Carlo
dans un coˆne de rayon R < 0.2
– la propagation de la correction du photon a` l’e´nergie transverse manquante
(E/T )
5.3.3 Parame´trisations
Un groupe de la collaboration ATLAS a adapte´ cette technique de ponde´ration
(voir re´f. [66]) et compare´ les parame´trisations en e´nergie des cellules et en densite´
d’e´nergie des cellules. Il a obtenu de meilleurs re´sultats pour une parame´trisation
en e´nergie des cellules. Nous avons teste´ les deux parame´trisations pour de´terminer
celle qui donne, dans notre cas, la plus grande ame´lioration de la re´solution sur la
mesure de l’e´nergie des jets.
Afin de de´terminer les parame`tres α de correction et d’obtenir des re´sultats
stables, on de´finit un de´coupage par intervalles (binning) de la distribution de
l’e´nergie des cellules ou de la densite´ d’e´nergie des cellules de fac¸on a` ce que chaque
1Ce sont les meˆmes e´chantillons utilise´s pour le calcul de la correction finale de la JES p17 [73].
intervalle contienne a` peu pre`s le meˆme nombre d’entre´es. Plus pre´cise´ment, on dis-
tingue 2 zones dans ces distributions : un intervalle a` haute e´nergie et un intervalle
a` basse e´nergie (voir Fig. 5.1 haut)2. Dans cette seconde zone, la distribution peut
eˆtre ajuste´e par une fonction exponentielle a` plus forte pente que dans la premie`re
zone. Chaque zone est divise´e en 7 bins (voir Fig. 5.1 bas), donnant un total de 42
intervalles pour les 3 couches du calorime`tre central (EM+FH+CH).
Fig. 5.1 – De´coupage des distributions de la densite´ d’e´nergie des cellules EM et
HAD en GeV/cm3 pour des jets centraux de 20 a` 30 GeV (haut). Division en 7
intervalles de la partie haute du spectre d’e´nergie des cellules EM (bas).
Le deuxie`me parame`tre de l’optimisation des coefficients est l’e´nergie du jet de
particules. On a traite´ des sous-ensembles d’e´ve´nements simule´s avec diffe´rentes va-
leurs de l’impulsion du photon γ pˆT . Ces sous-ensembles d’e´ve´nements ont chacun
un poids spe´cifique, fonction de la section efficace du processus et du nombre d’e´-
2On remarquera que sur la figure de droite, on a ajoute´ les deux couches hadroniques pour les
besoins de l’ajustement. Les fluctuations statistiques ne sont pas rares dans la couche CH et l’on peut
de´ja` y voir une limite de la me´thode. Ne´anmoins, on ne cherche ici qu’a` montrer le comportement
a` deux pentes des distributions.
ve´nements simule´s dans le sous-ensemble, et l’on applique ce poids aux e´ve´nements
pour les normaliser. Ici, au contraire, afin de ne pas augmenter artificiellement la
contribution des zones du spectre contenant peu d’e´ve´nements et donc d’introduire
un biais duˆ a` l’incertitude statistique importante des ces zones, on a choisi les in-
tervalles dans le spectre non ponde´re´ de Eptclj, dans les re´gions ou` se concentrent le
plus d’e´ve´nements de chaque sous-lot. Les sept intervalles choisis sont les suivants (en
GeV) : [20,30], [40,50], [60,70], [80,90], [100,110], [160,170] et [190,200] (voir Fig. 5.2).
Fig. 5.2 – Les bins d’e´nergie du jet de particules sont de´termine´s dans des re´gions
“statistiquement inte´ressantes” de la distribution non ponde´re´e. On choisit 7 inter-
valles de 10 GeV.
La parame´trisation en (densite´ d’) e´nergie des cellules est de´finie pour une couche
donne´e sur un e´chantillon a` basse e´nergie Eptclj et sera utilise´e pour tous les autres
intervalles d’e´nergie du jet de particules. De cette fac¸on, le nombre d’intervalles dans
les spectres (de densite´) d’e´nergie des cellules est constant pour chaque couche, mais
la valeur moyenne de (la densite´ de) l’e´nergie dans chaque bin peut varier avec Eptclj
(voir [66] et [67]).
A` ce stade de l’e´tude, nous avons le choix entre deux parame´trisations (e´nergie
ou densite´) des cellules du jet, nous disposons d’une parame´trisation de l’e´nergie de
re´fe´rence, il ne nous manque plus qu’a` identifier les “cellules du jet”, c’est-a`-dire les
cellules comportant des fractions de l’e´nergie du jet calorime´trique.
5.4 Acce`s aux cellules associe´es aux jets
Comme la ponde´ration est faite cellule par cellule, on veut dresser la liste des
cellules du calorime`tre associe´es a` un jet donne´. Pour ce faire au niveau CAFTree,
on recourt a` un algorithme de coˆne simplifie´ qui fait correspondre le jet avec les
cellules touche´es par le jet. Plus pre´cise´ment, on associe les tours du calorime`tre
au dit “jet e´talon”, gerbe hadronique reconstruite et constitue´e d’amas e´lectromag-
ne´tiques et hadroniques (de´poˆts) dans les couches du calorime`tre. Le jet e´talon est
l’objet reconstruit que l’on veut reponde´rer.
Cette proce´dure se de´compose en 4 e´tapes :
– Re´cupe´rer la position du vertex primaire (PV)
– Construire pour chaque cellule un quadrivecteur (Ecell, dx, dy, dz) ou` Ecell est
l’e´nergie contenue dans la cellule, dx, dy et dz sont les distances au PV
– Reconstruire les tours en ajoutant les quadrivecteurs des cellules de meˆmes φ
et η
– Calculer la distance ge´ome´trique R (en fonction de la rapidite´ re´elle Y et de
φ) entre une tour donne´e et le jet e´talon. Comparer cette distance a` la taille
du coˆne pour de´terminer si la tour appartient ou non au jet.
Pour une tour donne´e, on peut dire si une cellule de cette tour est associe´e ou non
au jet e´talon.
Dans le “ve´ritable” algorithme de coˆne [68] utilise´ pour la reconstruction des e´ve´-
nements de DØ cependant, une proce´dure (splitting & merging) pour le traitement
des jets pre´vient le double comptage de l’e´nergie. Une variable, le SplitMergeWord
(smw), est de´finie comme le nombre de fusions (merges) + 100 * nombre de divisions
(splits). Le smw est donc e´gal 0 si aucun merging ou splitting n’a e´te´ necessaire lors
de l’utilisation de l’algorithme pour un jet donne´. Dans notre algorithme de coˆne
simplifie´, nous n’avons pas imple´mente´ de telle me´thode de splitting/merging. Pour
s’affranchir d’e´ventuels biais cause´s par cette lacune de l’algorithme, nous avons
choisi dans un premier temps, de fixer le smw a` 0 : on observe alors une excellente
corre´lation entre la somme de l’e´nergie des cellules du jet et l’e´nergie du jet e´talon
(voir Fig. 5.3).
5.5 Premiers re´sultats avec des e´ve´nements simule´s
Nous allons maintenant pre´senter les premiers re´sultats obtenus pour les deux
parame´trisations.
Avant de pre´senter les re´sultats, une pre´cision importante sur la nature des e´-
ve´nements simule´s est ne´cessaire. Afin de reproduire les effets de bruit e´lectronique,
d’empilement et d’interactions sous-jacentes pre´sents dans les donne´es re´elles, on
superpose ge´ne´ralement a` la simulation des e´ve´nements de biais ze´ro e´quivalents
aux e´ve´nements observe´s dans le de´tecteur lorsqu’il n’y a pas de collisions dures
des faisceaux. Nous avions d’abord calcule´ les coefficients de correction pour des
e´ve´nements simule´s avec superposition d’e´ve´nements de biais ze´ro, mais nous avons
observe´ un effet sur les αl a` basse e´nergie dont nous avons voulu nous extraire
dans un premier temps pour limiter le nombre de parame`tres libres et e´tudier la
de´pendance de la correction en fonction de l’e´nergie des cellules ou de leur densite´
Reconstructed JCCB jet energy (GeV)


































η < 0.25, jet min R∆jetE:JCCB_JES.E()[0]  {50.<particlesJet_E<60., 
Fig. 5.3 – Corre´lation entre l’e´nergie du jet reconstruit et la somme du e´nergie des
cellules du jet.
dans un cas ide´al. Dans ce qui suit donc, tous les re´sultats sont pre´sente´s pour des
e´ve´nements simule´s sans superposition d’e´ve´nements de biais ze´ro.
5.5.1 Calculer les constantes de correction
Dans l’e´quation 5.2, on minimise la quantite´ χ2 en fonction de toutes les constan-
tes de correction αl et du multiplicateur de Lagrange λ intervenant dans l’expression
de l’e´nergie corrige´e (eq. 5.1). On obtient un syste`me line´aire de n=42+1 e´quations
pour les constantes de correction αl et λ. La solution analytique est obtenue par
inversion de matrice.
5.5.1.1 Parame´trisation de la ponde´ration en e´nergie
Les coefficients de correction αl obtenus pour chacune des trois couches du calo-
rime`tre, avec une parame´trisation en e´nergie des cellules du jet, et pour une e´nergie
du jet de particules comprise entre 60 et 70 GeV, sont repre´sente´s sur la Fig. 5.4. La
variable smw est fixe´e a` 0 et la pseudorapidite´ η du jet est |η| < 0.4. Les coefficients
de correction pour d’autres intervalles sont pre´sente´s sur la Fig. 5.5.
La Fig. 5.6 pre´sente les parame`tres αrest et λ pour les meˆmes conditions.
5.5.1.2 Parame´trisation de la ponde´ration en densite´ d’e´nergie
Les coefficients de correction αl obtenus pour chacune des trois couches du ca-
lorime`tre, avec une parame´trisation en densite´ d’e´nergie des cellules, et pour une
e´nergie du jet de particules comprise entre 60 et 70 GeV, sont repre´sente´s sur la
Fig. 5.7. La variable smw=0 et la pseudorapidite´ η du jet est |η| < 0.4. Les αl pour
































 < 70 GeVptcljCH - 60 < E
Fig. 5.4 – Coefficients de correction des couches EM, FH et CH, en fonction de
l’e´nergie des cellules du jet, pour une e´nergie du jet de particules comprise entre 60
et 70 GeV.
La Fig. 5.9 pre´sente les parame`tres αrest et λ pour cette parame´trisation.
On voit que les coefficients de correction αl ont un comportement assez semblable
pour les deux parame´trisations : les coefficients des couches EM de´croissent en deux
phases de l’e´nergie du jet de particules, selon une pente importante a` basse e´nergie
puis atteignent un plateau ou tendent vers l’asymptote αEM = 1 a` haute e´nergie.
Pour les couches FH, l’asymptote se situe autour de αFH = 1.2 et le comportement
a` basse e´nergie est moins net que pour les couches EM. Enfin, pour les cellules CH,
l’asymptote semble situe´e autour de αCH = 1.4 mais les points sont beaucoup plus
disperse´s en raison de fluctuations statistiques plus importantes que dans les autres
couches. Pour comple´ter cette description de la ponde´ration, on ajustera les αl de



































































































 < 200 GeVptcljCH - 190 < E
Fig. 5.5 – Coefficients de correction des couches EM, FH et CH, en fonction de
l’e´nergie des cellules du jet.
Fig. 5.6 – Coefficients de correction des cellules de l’ICD et du MG (gauche) et
parame`tre λ (droite), en fonction de l’e´nergie du jet de particules en GeV.
5.5.2 Impact sur la re´solution et la line´arite´
La Fig. 5.10 montre l’impact sur la re´solution et la line´arite´ de la ponde´ration
(non ajuste´e) des cellules pour une parame´trisation en e´nergie, en comparaison avec
le cas non ponde´re´. Cette figure ne renseigne pas sur le gain re´el obtenu sur la
re´solution graˆce a` la ponde´ration, car on n’a pas pris en compte la correction de
l’e´chelle d’e´nergie des jets applique´e dans le cas normal.
Fig. 5.7 – Coefficients de correction des couches EM, FH et CH, en fonction de la
densite´ d’e´nergie des cellules du jet, pour une e´nergie du jet de particules comprise
entre 60 et 70 GeV.
Fig. 5.8 – Coefficients de correction des couches EM, FH et CH, en fonction de la
densite´ d’e´nergie des cellules du jet.
Fig. 5.9 – Coefficients de correction des cellules de l’ICD et du MG (gauche) et
parame`tre λ (droite), en fonction de l’e´nergie du jet de particules en GeV.
La Fig. 5.11 montre l’impact sur la re´solution et la line´arite´ de la ponde´ration
des cellules en comparaison avec le cas non ponde´re´. A` nouveau, cette figure est
montre´e a` titre d’illustration de la ponde´ration pour une parame´trisation en densite´
d’e´nergie des cellules, et ne peut eˆtre comprise comme le gain re´el sur la re´solution.
Fig. 5.10 – Impact de la ponde´ration parame´tre´e par l’e´nergie des cellules en com-
paraison avec le cas non ponde´re´, en fonction de l’e´nergie du jet de particules en
GeV.
Fig. 5.11 – Impact de la ponde´ration parame´tre´e par la densite´ d’e´nergie des cellules
en comparaison avec le cas non ponde´re´, en fonction de l’e´nergie du jet de particules
en GeV.
On peut a` cette e´tape comparer directement l’impact “brut” des corrections pour
les deux parame´trisations. La Fig. 5.12 montre la re´solution (gauche) et la line´arite´
(droite) obtenues pour les deux parame´trisations pour l’e´chantillon sans overlay et
smw=0. On peut voir que la re´solution pour la parame´trisation en e´nergie est un
peu meilleure que pour la parame´trisation en densite´ d’e´nergie, meˆme si les deux
re´sultats restent comparables.
5.6 Ajustement des coefficients de correction
Pour comple´ter la description de la ponde´ration, on a ajuste´ les αl pour chaque
intervalle de Eptclj avec la fonction
f1(Eptclj, Ecell) = a +
b
Ecell
Un exemple d’ajustement est montre´ sur la Fig. 5.13. Les parame`tres de l’ajustement
sont repre´sente´s sur la Fig. 5.14 pour tous les intervalles de Eptclj .
On verra plus loin dans ce chapitre comment la fonction d’ajustement peut eˆtre
ame´liore´e.
5.7 Comparaison avec les jets corrige´s de JES
Dans le but de pouvoir comparer le re´sultat de notre ponde´ration avec le cas
non-ponde´re´, on a de´veloppe´ une correction de l’e´chelle d’e´nergie des jets simplife´e.
La re´solution pour les diffe´rents cas de ponde´ration est compare´e sur la Fig. 5.15.
On voit que la re´solution est moins bonne pour la ponde´ration ajuste´e qu’avant
l’ajustement ; cela est probablement l’effet d’un biais de la me´thode et de l’impre´cision
de l’ajustement. On s’attend a` ce que la me´thode de ponde´ration ajuste´e puisse don-
ner de meilleurs re´sultats avec une fonction d’ajustement mieux adapte´e a` la forme
des coefficients. Ne´anmoins, que la ponde´ration soit ajuste´e ou non, elle semble don-
ner de meilleurs re´sultats que la correction usuelle de l’e´chelle d’e´nergie des jets.
On veut a` pre´sent ame´liorer la description de la ponde´ration. Deux autres fonc-
tions d’ajustement sont propose´es :




f3(Eptclj, Ecell) = 1.0 + a× e−b Ecell + c
Edcell
Le re´sultat de l’ajustement des coefficients αEM pour trois intervalles d’e´nergie du jet
de particules est montre´ sur la Fig. 5.16. La fonction d’ajustement f1 est repre´sente´e
en rouge sur la figure, la fonction f2 est en vert et la fonction d’ajustement plus
e´labore´e f3 est en bleu.
Enfin, on compare la re´solution obtenue pour les diffe´rentes ponde´rations ajuste´es
et on mesure le gain en re´solution par rapport au cas usuel corrige´ de JES (voir
Fig. 5.17). On utilise le meˆme code de couleurs que sur la Fig. 5.16. On peut voir
que le gain en re´solution pour le meilleur ajustement varie entre 2 et 10% par rapport
au cas corrige´ de JES selon l’e´nergie du jet de particules.
5.8 Conclusion
Une technique de ponde´ration inspire´e par H1 a e´te´ adapte´e et teste´e sur l’e´nergie
des cellules du calorime`tre de DØ dans le but d’ame´liorer la re´solution sur la mesure
de l’e´nergie des jets. Les parame´trisations de la ponde´ration en densite´ et en e´nergie
des cellules ont e´te´ compare´es. La parame´trisation en e´nergie des cellules semble
plus prometteuse. La preuve du principe est faite sur les e´ve´nements simule´s sans
overlay pour des jets centraux : on peut gagner jusqu’a` 10% sur la re´solution avec
un ajustement exponentiel des coefficients de correction. Il faut ensuite e´tudier la
possibilite´ d’exploiter cette me´thode sur les donne´es, et notamment par l’utilisation
de variables propres au jet reconstruit. Cette e´tude est actuellement en cours [69] et
n’a pour l’instant pas converge´ sur le choix d’une parame´trisation de la ponde´ration.
Particle jet Energy (GeV)










Particle jet Energy (GeV)











Fig. 5.12 – Re´solution (gauche) et line´arite´ (droite) pour les deux parame´trisations.
La ponde´ration en e´nergie est montre´e en vert, la ponde´ration en densite´ est


























 < 30 GeVptcljCH - 20 < E
Fig. 5.13 – Ajustement des coefficients de correction des couches EM, FH et CH
parame´tre´s en e´nergie de cellules.
Fig. 5.14 – Parame`tres d’ajustement des coefficients de correction des couches EM,
FH et CH.
Fig. 5.15 – Re´solution en fonction de l’e´nergie du jet de particules pour les diffe´rents
cas de ponde´ration : non ponde´re´ (losanges noirs), ponde´re´ sans ajustement (tri-
angles verts), ponde´re´ avec ajustement (points noirs) et corrige´s de JES (carre´s
roses).
Fig. 5.16 – Ajustements des coefficients αEM : la courbe rouge est la fonction f1, la
verte repre´sente f2 et la courbe bleue est f3.
Fig. 5.17 – Rapport de la re´solution ponde´re´e sur la re´solution avant ponde´ration :
la courbe rouge est la fonction f1, la verte repre´sente f2 et la courbe bleue est f3.
Le gain en re´solution par la ponde´ration varie de 2 a` 10 % avec Eptclj.
Chapitre 6
Recherche de leptoquarks dans
l’e´tat final eejj
Dans ce chapitre, nous de´taillerons la recherche de leptoquarks de premie`re
ge´ne´ration dont les motivations the´oriques ont e´te´ expose´es au chapitre 1. Les choix
principaux de cette analyse ont concerne´ la mode´lisation du fond multijet et l’opti-
misation des coupures de se´lection avance´es sur la masse invariante des leptoquarks
reconstruits.
6.1 Donne´es traite´es et se´lection des e´ve´nements
Cette e´tude a e´te´ re´alise´e sur des donne´es collecte´es avec le de´tecteur DØ pendant
la premie`re partie du Run II du Tevatron (cf. section 3.2.8), le Run IIa, s’e´tendant
d’avril 2002 a` fe´vrier 2006.
Le sous-lot de donne´es (ou skim) que j’utilise ici se compose initialement de 36 294 215
e´ve´nements dans le format CAF (cf. section 4.6). Les CAFTrees sont organise´s par
la collaboration en trois ensembles de fichiers :
• CSG CAF 2EMhighpt PASS3 p17.09.03
• CSG CAF 2EMhighpt PASS3 p17.09.06
• CSG CAF 2EMhighpt PASS3 p17.09.06b
Le skim 2EMhighpt est forme´ d’e´ve´nements comportant au moins deux objets e´-
lectromagne´tiques (EM) loose, (voir les caracte´ristiques d’identification de´finies en
section 4), et ayant une impulsion transverse pT > 12 GeV.
La luminosite´ analysable totale pour un choix de triggers pour des objets EM est
de 1.02 fb−1, apre`s l’application de crite`res standards1 de qualite´ des donne´es [74].
Le nombre de 1.02 fb−1 prend e´galement en compte la perte d’acceptance de 3%
induite par la suppression des e´ve´nements reconnus bruite´s par les outils standards
de marquage utilise´s par la collaboration [75, 62] comme nous l’avons e´voque´ dans
la section 3.4.
1Les mauvais runs et mauvais blocs de luminosite´ pour le calorime`tre, le CFT, le SMT et les
sous-de´tecteurs a` muons sont e´limine´s des donne´es.
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6.1.1 Crite`res de pre´se´lection
Pour se´lectionner les e´ve´nements, on se place dans le cadre logiciel standard
d’analyse, i.e. l’environnement CAFe (sous la version p21.08.00), de´veloppe´e au sein
de la collaboration (cf. section 4.6).
En premier lieu, les e´ve´nements doivent passer un “OU” de conditions de de´clen-
chement sur les objets EM (voir [76]). On identifie pour chaque e´ve´nement se´lection-
ne´ l’e´lectron qui a de´clenche´ le syste`me. L’e´ve´nement est conserve´ si au moins un
e´lectron se´lectionne´ est identifie´ comme ayant de´clenche´ la partie EM d’un trigger
quelconque. On ve´rifie de plus, que l’e´lectron qui a de´clenche´ le trigger est bien
l’un des deux e´lectrons de plus grande e´nergie transverse et donc probablement un
objet de l’e´tat final recherche´. Pour une grande impulsion transverse de l’e´lectron,
l’efficacite´ du trigger est tre`s voisine de 100%. Ne´anmoins, l’efficacite´ du trigger sera
applique´e aux e´ve´nements simule´s.
Puis les deux crite`res suivants ont e´te´ applique´s a` toutes les donne´es et e´ve´-
nements de bruits de fond ge´ne´re´s par simulation Monte Carlo au niveau de la
pre´se´lection.
– les e´ve´nements doivent comporter au moins deux e´lectrons de qualite´ loose et
posse´dant une trace associe´e en impulsion et en e´nergie. Ces e´lectrons doivent
de plus, avoir une impulsion transverse pT > 15 GeV et eˆtre de´tecte´s dans une
zone efficace du calorime`tre : |ηdet| < 1.1 (CC) ou 1.5 < |ηdet| < 2.5 (EC).
– le vertex primaire doit eˆtre reconstruit dans l’acceptance ge´ome´trique du de´tec-
teur interne : |z| < 60 cm, et avoir au moins 3 traces associe´es.
6.1.2 Se´lection des e´ve´nements
Une se´lection avance´e est ensuite re´alise´e en utilisant la configuration standard de
DØ pour les analyses a` e´tat final en die´lectron, de la boˆıte a` outils vjets cafe v01-
02-08. Les crite`res applique´s dans la chaˆıne de se´lection sont les suivants :
– un e´ve´nement doit comporter ≥ 2 e´lectrons de qualite´ tight d’impulsion trans-
verse pT > 25 GeV et avec une pseudorapidite´ |ηdet| < 1.1 (CC) ou 1.5
< |ηdet| < 2.5 (EC).
– les e´ve´nements doivent avoir au moins un e´lectron de´tecte´ dans la partie cen-
trale du calorime`tre (CC) pour garder une bonne efficacite´ de reconstruction
– le vertex primaire doit eˆtre a` une distance absolue maximale en z de |∆z| <
1 cm aux traces des e´lectrons se´lectionne´s.
En ce qui concerne le traitement des jets :
i) la correction de l’e´chelle d’e´nergie des jets ou JES est applique´e (cf. sec-
tion 4.4). L’e´nergie des jets est ramene´e a` l’e´nergie du jet de particules et
de sorte a` prendre en compte, le cas e´che´ant, la pre´sence des muons dans leur
coˆne. Pour ce faire, on se´lectionne des muons de qualite´ standard (MediumN-
Seg3) et avec une pseudorapidite´ |η| < 2.0. Les muons sont associe´s aux jets
dans une distance maximale R = 0.5, taille du rayon du coˆne dans lequel sont
reconstruits les jets utilise´s.
ii) un jet est marque´ comme objet e´lectromagne´tique si une distance minimale
R < 0.5 est mesure´e entre le jet et un objet EM de l’e´ve´nement.
iii) on se´lectionne ensuite ≥ 1 bon jet n’ayant pas e´te´ marque´ comme objet
e´lectromagne´tique, d’impulsion transverse pT > 25 GeV et avec une pseudo-
rapidite´ |ηdet| < 2.5.
iv) certains e´ve´nements comportant des jets de´tecte´s dans l’ICD montrent une
distribution anormale en η et sont donc supprime´s en fonction de leurs coor-
donne´es η et φ (cf. section 4.4).
De plus, on rejettera les e´ve´nements contenant des muons isole´s dans l’e´tat final, de
qualite´ MediumNSeg3 et avec une trace de qualite´ Medium, d’impulsion transverse
pT > 15 GeV et une pseudorapidite´ |η| < 2.0.
6.2 Simulation du signal
On a vu au chapitre 2 que les leptoquarks peuvent eˆtre des champs scalaires ou
vecteurs. On a simule´ des e´ve´nements LQLQ → eejj pour ces deux cate´gories de
LQ.
6.2.1 Simulation de leptoquarks scalaires
Les paires de LQ scalaires sont ge´ne´re´es en utilisant pythia 6.3 avec des fonctions
de densite´ de partons CTEQ6L1 [77, 78, 79]. Une simulation comple`te du de´tecteur
et la reconstruction des e´ve´nements ont e´te´ re´alise´es.
Dans la Table 6.1, la section efficace LO est la somme σqq¯ + σgg donne´e par
pythia. La section efficace NLO de la production de paires de leptoquarks scalaires
a e´te´ de´termine´e dans les re´fe´rences [80, 81]. Elle a e´te´ calcule´e en utilisant une
e´chelle de renormalisation µ = MLQ.
6.2.2 Simulation de leptoquarks vecteurs
Pour simuler des leptoquarks vecteurs, on s’appuie sur le mode`le de´crit dans la
re´fe´rence [16] et imple´mente´ dans comphep (version 4-2.1p). Sept types de LQ vec-
teurs y sont de´crits et correspondent a` diffe´rentes valeurs de la troisie`me composante
d’isospin (T3), de la charge e´lectrique (Qem) et des couplages du LQ au quark et au
lepton. Dans cette analyse, nous avons simule´ des paires leptoquarks de type “VM”
ou encore V2µ (cf. section 2.2) :
T3 = −1/2, Qem = +1/3, λ2L(lq) = 0
Comme nous l’avons vu au chapitre 2, la largeur totale de de´sinte´gration du LQ









Tab. 6.1 – Sections efficaces des LQ scalaires en fonction de MLQ en GeV.
























Dans ce mode`le, la section efficace de´pend de la masse du LQ et des couplages
anormaux κG et λG. Dans ce qui suit, trois types de couplages ont e´te´ conside´re´s :
• {κG = 1, λG = 0} (couplage Minimal ou MC),
• {κG = 0, λG = 0} (couplage de Yang-Mills ou YM) et
• {κG = −1, λG = −1} (couplage Moins-Moins ou MM).
Comme propose´ dans [16], λeff est pris e´gal a` la constante de couplage e´lectro-
magne´tique e =
√
4piα = 0.312 (si α = 1/128) lors de la ge´ne´ration. Les valeurs de
λR(lq) et λL(νq
′) ont e´te´ choisies e´gales, et cette e´galite´ conduit a` une valeur de β,
le rapport de branchement de LQ → eq, de 0.5.
Nous avons ge´ne´re´ des e´tats finals eejj directement avec comphep pour β = 0.5
puis renormalise´ les sections efficaces donne´es par comphep pour avoir au final
β = 1. La largeur aurait e´te´ la meˆme si nous avions simule´ un e´tat final avec β = 1, et
la section efficace n’aurait pas e´te´ renormalise´e apre`s. . . Les deux ope´rations me`nent
a` la meˆme section efficace.
Une simulation comple`te du de´tecteur et la reconstruction des e´ve´nements ont
e´te´ faites. Dans les tables 6.2 a` 6.4, les sections efficaces sont donne´es pour diffe´rents
couplages et e´chelles de renormalisation : la table 6.2 pre´sente les sections efficaces
de production de paires de leptoquarks vecteurs pour le couplage MC, la table 6.3 les
sections efficaces de production de paires de leptoquarks de type YM, et la table 6.4
les sections efficaces de production des paires de leptoquarks vecteurs de type MM.
Tab. 6.2 – Sections efficaces de production de paires de leptoquarks vecteurs (VM) pour
le couplage MC (κG = 1, λG = 0) pour diffe´rents coefficients de renormalisation µ.
MLQ ΓLQ µ = MLQ µ = 2MLQ µ = MLQ/2
(GeV) (GeV) σ (pb) σ (pb) σ (pb)
300 0.39 0.094 0.066 0.139
320 0.41 0.053 0.037 0.078
340 0.44 0.029 0.020 0.044
360 0.46 0.016 0.011 0.025
Tab. 6.3 – Sections efficaces de production de paires de leptoquarks vecteurs (VM) pour
le couplage YM (κG = 0, λG = 0) pour diffe´rents coefficients de renormalisation µ.
MLQ ΓLQ µ = MLQ µ = 2MLQ µ = MLQ/2
(GeV) (GeV) σ (pb) σ (pb) σ (pb)
360 0.46 0.085 0.058 0.127
380 0.49 0.047 0.032 0.070
400 0.52 0.026 0.018 0.039
420 0.54 0.014 0.010 0.021
Tab. 6.4 – Sections efficaces de production de paires de leptoquarks vecteurs (VM) pour
le couplage MM (κG = −1, λG = −1) pour diffe´rents coefficients de renormalisation µ.
MLQ ΓLQ µ = MLQ µ = 2MLQ µ = MLQ/2
(GeV) (GeV) σ (pb) σ (pb) σ (pb)
420 0.54 0.062 0.042 0.094
440 0.57 0.033 0.023 0.051
450 0.58 0.024 0.017 0.037
460 0.59 0.018 0.012 0.027
6.3 Bruits de fond du Mode`le Standard
Dans cette analyse, les bruits de fond constitue´s par des processus du Mode`le
Standard (MS) sont principalement les re´actions ou` un boson Z 0 (note´ Z) se de´-
sinte´grant en une paire e+e− ou τ+τ− est produit en association avec des jets :
Z/γ∗ → e+e− + jets et Z/γ∗ → τ+τ− (τ → e) + jets. Un second bruit de fond
important est duˆ a` la production de paires de quarks top se de´sinte´grant dans le
canal dileptonique : tt¯ → W+(e+ν)W−(e−ν)bb¯, et les processus “dibosons” inclusifs
V V → incl (ou` V V = ZZ, WZ ou WW ), produits en association avec des jets.
Enfin, une importante contribution de bruit de fond instrumental vient d’interactions
produisant des e´ve´nements dits “multijet” (≥ 4 jets) et pour lesquels deux jets sont
reconstruits comme des e´lectrons. C’est un bruit de fond duˆ a` des processus QCD
qu’il est difficile de simuler tre`s pre´cise´ment ; il nous faudra donc l’extraire d’un lot
spe´cifique de donne´es.
6.3.1 Simulation des processus du secteur e´lectrofaible
6.3.1.1 Eve´nements simule´s
Les processus dibosons sont ge´ne´re´s avec pythia v6.323 (cf. section 4.7.1), tandis
que les autres processus sont ge´ne´re´s avec alpgen v2.05 d0, interface´s avec pythia.
La fonction de densite´ partonique (PDF) utilise´e est CTEQ6L1.
On a ge´ne´re´ des e´ve´nements Z/γ∗+ jets pour quatre intervalles de masse du Z
et pour des multiplicite´s de partons le´gers (lp) exclusives (0, 1 et 2 lp) et inclusive (3
lp). Les Tables 6.5 et 6.6 pre´sentent les lots Z/γ∗+ jets utilise´s, le nombre d’e´ve´ne-
ments qu’ils contiennent et leur section efficace a` l’ordre de l’arbre (LO). Les sections
efficaces a` l’ordre suivant l’ordre de l’arbre (NLO) pour les processus alpgen sont
de´rive´es graˆce a` des K-facteurs calcule´s par comparaison des sections efficaces LO
et NLO dans mcfm [82] : les K-facteurs utilise´s dans cette analyse sont 1.33 pour la
simulation des processus Z/γ∗ + jets et 1.37 pour les processus tt¯.
Pour les processus Z/γ∗ + jets, on applique une reponde´ration de l’impulsion
transverse du boson Z. Il a en effet e´te´ de´montre´ [83] que le spectre de l’impulsion
transverse du boson Z dans les lots ge´ne´re´s par alpgen ne reproduit pas correc-
tement la distribution observe´e dans les donne´es. Le facteur de reponde´ration est
obtenu pour chaque intervalle de multiplicite´ de jets, en ajustant le rapport des












Les valeurs des parame`tres d’ajustement p0, p1 et p2 sont donne´es dans la
Table 6.7. L’effet de la reponde´ration sur le spectre de l’impulsion transverse du
boson Z au niveau de l’analyse sera discute´ dans la section 6.4.
Les fonds simule´s du MS sont normalise´s a` la luminosite´ des donne´es. Les lots
Z/γ∗+ jets sont joints en utilisant les sections efficaces donne´es dans la Table 6.5 et
les K-facteurs LO-a`-NLO cite´s ci-dessus.
Tab. 6.5 – De´sinte´grations du boson Z et intervalle de masse Mee dans lequel a
e´te´ faite la ge´ne´ration, nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s et sections efficaces LO en
picobarns (pb) donne´es par le ge´ne´rateur.
Processus du MS Masse du Z (GeV) # e´ve´nements σLO (pb)
Z → ee + 0 lp(excl) 15 ≤ Mee ≤ 60 211827 336.212
Z → ee + 1 lp(excl) 15 ≤ Mee ≤ 60 208500 39.4202
Z → ee + 2 lp(excl) 15 ≤ Mee ≤ 60 206293 10.297
Z → ee + 3 lp(incl) 15 ≤ Mee ≤ 60 101000 3.14
Z → ee + 0 lp(excl) 60 ≤ Mee ≤ 130 1119645 140.291
Z → ee + 1 lp(excl) 60 ≤ Mee ≤ 130 203096 42.269
Z → ee + 2 lp(excl) 60 ≤ Mee ≤ 130 96175 10.4663
Z → ee + 3 lp(incl) 60 ≤ Mee ≤ 130 102513 3.47
Z → ee + 0 lp(excl) 130 ≤ Mee ≤ 250 99577 0.9086
Z → ee + 1 lp(excl) 130 ≤ Mee ≤ 250 100000 0.3654
Z → ee + 2 lp(excl) 130 ≤ Mee ≤ 250 101061 0.0986
Z → ee + 3 lp(incl) 130 ≤ Mee ≤ 250 99651 0.0406
Z → ee + 0 lp(excl) Mee ≥ 250 103804 0.09072
Z → ee + 1 lp(excl) Mee ≥ 250 106202 0.03612
Z → ee + 2 lp(excl) Mee ≥ 250 104258 0.0111
Z → ee + 3 lp(incl) Mee ≥ 250 102500 0.00665
Z → ττ + 0 lp(excl) 15 ≤ Mee ≤ 60 415000 336.212
Z → ττ + 1 lp(excl) 15 ≤ Mee ≤ 60 515750 39.4202
Z → ττ + 2 lp(excl) 15 ≤ Mee ≤ 60 207250 10.297
Z → ττ + 3 lp(incl) 15 ≤ Mee ≤ 60 51500 3.14
Z → ττ + 0 lp(excl) 60 ≤ Mee ≤ 130 986991 140.291
Z → ττ + 1 lp(excl) 60 ≤ Mee ≤ 130 217262 42.269
Z → ττ + 2 lp(excl) 60 ≤ Mee ≤ 130 210863 10.4663
Z → ττ + 3 lp(incl) 60 ≤ Mee ≤ 130 103780 3.47
Z → ττ + 0 lp(excl) 130 ≤ Mee ≤ 250 106500 0.9086
Z → ττ + 1 lp(excl) 130 ≤ Mee ≤ 250 100043 0.3654
Z → ττ + 2 lp(excl) 130 ≤ Mee ≤ 250 101311 0.0986
Z → ττ + 3 lp(incl) 130 ≤ Mee ≤ 250 99645 0.0406
Z → ττ + 0 lp(excl) Mee ≥ 250 105052 0.09072
Z → ττ + 1 lp(excl) Mee ≥ 250 100000 0.03612
Z → ττ + 2 lp(excl) Mee ≥ 250 100000 0.0111
Z → ττ + 3 lp(incl) Mee ≥ 250 103750 0.00665
Tab. 6.6 – Processus tt¯ et dibosons : nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s et sections effi-
caces LO en pb donne´es par le ge´ne´rateur.
Processus du MS # evts σLO (pb)
tt¯ → bb¯2l2ν + 0 lp(excl) 739399 0.324
tt¯ → bb¯2l2ν + 1 lp(excl) 312143 0.136




Tab. 6.7 – Parame`tres d’ajustement de la fonction de reponde´ration de l’impulsion
transverse pT du boson Z.
Multiplicite´ de partons p0 p1 p2
0 lp excl 1.41 ± 0.04 1.23 ± 0.40 10.6 ± 0.9
1 lp excl 1.33 ± 0.05 12.0 ± 1.1 13.5 ± 1.6
2 lp incl 1.09 ± 0.07 -0.076 ± 6.57 18.4 ± 8.5
6.3.1.2 Efficacite´s et corrections applique´es au bruit de fond simule´
Les donne´es et les e´ve´nements simule´s ont passe´ les meˆmes crite`res de se´lection.
Mais l’efficacite´ de ces crite`res est diffe´rente pour donne´es et e´ve´nements simule´s ;
des corrections d’efficacite´ doivent donc eˆtre applique´es aux e´ve´nements simule´s.
L’efficacite´ des triggers a` e´lectron choisis (turn on) de´pend des variables ηdet
et pT . Elle est maximale pour des e´lectrons de grande impulsion transverse (pT >
25 GeV).
On corrige e´galement l’efficacite´ d’identification des objets e´lectromagne´tiques
(EMID) pour des e´lectrons satisfaisant les crite`res de qualite´ tight (cf. section 4.2).
Le facteur de correction utilise´ pour la pre´se´lection des e´lectrons est une fonction de
la variable ηdet. Le facteur correctif applique´ pour la se´lection est parame´tre´ par les
variables ηdet et φdet.
De meˆme que pour les crite`res d’EMID, l’efficacite´ de la se´lection des jets (jetID)
pour les e´ve´nements simule´s doit eˆtre corrige´e. Apre`s avoir applique´ la correction
SSR comple`te (voir section 4.4) aux bruits de fond simule´s, on calcule le facteur
correctif de jetID. Ce poids est ensuite compare´ a` un nombre tire´ ale´atoirement
dans une distribution uniforme ∈ [0, 1]. Si le poids est supe´rieur au nombre tire´, le
jet est rejete´. La correction de l’efficacite´ d’identification des jets (donne´es/e´ve´ne-
ments simule´s) est un facteur proche de 99%.
6.3.2 Mode´lisation du fond multijet
Un bruit de fond important de ce canal — et non moins difficile a` controˆler —
est de nature instrumentale. Il est duˆ a` la mauvaise identification des jets dans le
calorime`tre. Des e´ve´nements comportant quatre jets peuvent ainsi eˆtre reconstruits
comme des e´ve´nements eejj. Cette contribution multijet n’est pas simule´e de fac¸on
satisfaisante par les me´thodes dont nous disposons et doit donc eˆtre extraite des
donne´es.
Pour cela, on construit un lot spe´cifique contenant des e´ve´nements avec 2 “faux
e´lectrons” (e´lectrons de type fake) comme de´finis dans la section 4.2 et ≥ 1 jet. Les
e´lectrons fake doivent de plus avoir les caracte´ristiques suivantes :
• HMx7 > 15 si l’e´lectron est de´tecte´ dans le CC, ou HMx8 > 30 s’il est de´tecte´
dans la partie EC
• une impulsion transverse pT > 25 GeV
• une pseudorapidite´ |ηdet| < 1.1 ou 1.5 < |ηdet| < 2.5
En outre, ce lot ne contient aucun e´lectron de type tight, d’impulsion transverse
pT > 10 GeV. Ce lot est donc orthogonal au lot dans lequel on cherche un signal.
On fait l’hypothe`se que ce lot ne contient que des e´ve´nements multijet. Ainsi, il
nous permet de reproduire une forme de bruit de fond QCD et sera normalise´ aux
donne´es comme les autres bruits de fond du Mode`le Standard.
6.4 Normalisation du bruit de fond
Les lots de bruits de fond sont normalise´s sur la distribution de masse invariante
du die´lectron (Mee) via une me´thode dite de la matrice. On conside`re deux re´gions
du spectre de masse invariante Mee : 50 < Mee ≤ 80 GeV (zone 1) et 80 < Mee ≤
102 GeV (zone 2). On est contraint a` basse masse (Mee < 50 GeV) par la coupure en
impulsion transverse des e´lectrons et a` haute masse (Mee > 100 GeV) par la re´gion
ou` l’on ne peut plus faire l’hypothe`se que la probabilite´ d’y trouver un leptoquark
est ne´gligeable. Dans chaque zone i, l’e´quation suivante doit se ve´rifier :
Datai = kZ ∗ (Zi) + kMJ ∗ (MJi) + EWi i = {1, 2} (6.1)
ou` Datai est le nombre de donne´es dans la zone i, Zi est le nombre d’e´ve´nements
de bruits de fond simule´s Z/γ∗+ jets, EWi est le nombre d’e´ve´nements des autres
bruits de fond du MS e´lectrofaible et MJi est le nombre d’e´ve´nements multijet dans
cette zone. Ces nombres sont pre´sente´s dans la Table 6.8.
Le bruit de fond Z/γ∗ + jets de la Table 6.8 est compose´e a` 97% et a` ∼100% d’e´-
ve´nements Z/γ∗ → ee dans les zones 1 et 2 respectivement. La Table 6.9 de´taille la
re´partition de ce bruit de fond en sous-ensembles par multiplicite´ de partons le´gers.
En re´solvant le syste`me (6.1) de deux e´quations a` deux inconnues, on de´termine
la valeur des facteurs de normalisation kZ et kMJ :
kZ = 1.055 ± 0.020
kMJ = 0.0025 ± 0.0014
Lot # evts dans la zone 1 # evts dans la zone 2
Data 226 3550
Multijet 12549 11756
Fond Z/γ∗+ jets 179.5 ± 5.7 3311.9 ± 25.0
Autres fonds EW 5.5 ± 0.1 26.9 ± 0.3
Tab. 6.8 – Nombre d’e´ve´nements avec ≥ 1 jet utilise´s pour de´terminer les facteurs
de normalisation.
Multiplicite´ de partons % dans la zone 1 % dans la zone 2
Z → ee + 0 lp excl. 3.9 ± 0.4 2.1 ± 0.1
Z → ee + 1 lp excl. 50.9 ± 2.8 52.1 ± 0.6
Z → ee + 2 lp excl. 30.0 ± 1.5 30.4 ± 0.4
Z → ee + 3 lp incl. 15.2 ± 0.6 15.4 ± 0.2
Tab. 6.9 – Composition en % des lots Z/γ∗ → ee+ jets dans les deux zones de
normalisation.
On fait l’hypothe`se que ces facteurs de normalisation sont constants sur tout le
spectre.
L’incertitude statistique sur les facteurs de normalisation a e´te´ calcule´e en faisant
varier ale´atoirement chaque nombre (Data1, Data2, Z1, Z2, EW1, EW2. . . ) dans
l’expression de kZ et kMJ avec une distribution poissonienne (pour les nombres
Datai et MJi) ou gaussienne (pour les e´ve´nements simule´s pour lesquels on a une
incertitude lie´e au poids de chaque e´ve´nement ). L’incertitude totale sur chaque
facteur est l’e´cart type de la fonction des nombres randomise´s.
6.4.1 Re´sultats au niveau de la normalisation (≥ 1 jet)
On applique les coefficients de normalisation trouve´s aux diffe´rents lots d’e´ve´-
nements de bruits de fond au niveau de la se´lection avec ≥ 1 jet. La Table 6.10
re´sume le nombre d’e´ve´nements avec ≥ 1 jet de chaque lot, ainsi que leur incertitude
statistique.
Dans ce qui suit, les distributions pre´sente´es sur les figures 6.2 a` 6.5 illustrent la
normalisation des e´ve´nements avec ≥ 2 e´lectrons et ≥ 1 jet. Toutes les figures ont
e´te´ cre´e´es avec la meˆme le´gende, donne´e sur la Fig. 6.1.
La reponde´ration standard du moment transverse du boson Z a e´te´ applique´e
(cf. section 6.3) a` tous les e´ve´nements Z/γ∗+ jets. La Fig. 6.2 montre le spectre
de l’impulsion transverse du boson Z avant (a` gauche) et apre`s (a` droite) cette
reponde´ration, sur des e´chelles logarithmique et line´aire.
Sur la Fig. 6.3, la figure du haut est la masse invariante du die´lectron sur une
e´chelle logarithmique et celle du bas avec une e´chelle line´aire pour des e´ve´nements
avec ≥ 1 jet. On remarque que la masse invariante du die´lectron n’est pas parfaite-
ment de´crite dans la re´gion 130 < Mee < 170 GeV. Cependant, ceci n’est le fait que
d’une fluctuation statistique. Nous avons ajoute´ ∼600 pb−1de donne´es du Run IIb
Tab. 6.10 – Nombre d’e´ve´nements avec ≥ 1 jet dans les donne´es, lots de bruit de
fond et signal scalaire pour MLQ = 250 GeV et leur incertitude statistique.
Lot # evts ≥ 1j
Data 4009
Z/γ∗ → ee 3910.5 ± 80.4
Z/γ∗ → ττ 6.3 ± 1.0
tt¯ → 2l2ν2b 13.3 ± 0.1
Dibosons 28.8 ± 0.4
Multijet 115.6 ± 63.2
Bruit de fond total 4074.5 ± 102.3







Fig. 6.1 – Le´gende de toutes les figures de comparaison donne´es/simulation.
(ou donne´es p20), et utilise´ les meˆmes lots d’e´ve´nements simule´s (dits p17), la meˆme
forme de fond multijet, formule´ les meˆmes hypothe`ses, mais recalcule´ les facteurs de
normalisation qui deviennent : k′Z = 0.97 ± 0.016 et k′MJ = 0.0031 ± 0.0016.
Bien que nous ayions compare´ directement des donne´es du Run IIb (p20) a`
des e´ve´nements simule´s p17 sans appliquer comple`tement le traitement adapte´ aux
e´ve´nements p20, nous observons (sur la Fig. 6.4) que l’e´cart entre donne´es re´elles et
simulation s’efface. Ceci montre, qualitativement au moins, que l’apparent manque
de donne´es dans cette re´gion du spectre trouve son origine dans une fluctuation
statistique.
La comparaison des donne´es aux bruits de fond est aussi teste´e sur les distribu-
tions des variables principales des deux e´lectrons de plus grande impulsion trans-
verse : l’impulsion transverse comme le montrent les Fig. 6.5a et b, la pseudorapidite´




































































































Fig. 6.2 – Distribution des valeurs de l’impulsion transverse du boson Z avant (a`
gauche) et apre`s (a` droite) reponde´ration, sur une e´chelle logarithmique (en haut)
ou line´aire (en bas), et avec ≥ 1 jet.
La Fig. 6.6 montre le re´sultat de la normalisation pour le jet de plus grande
impulsion transverse, a` travers les distributions des variables pT , η et φ. Le nombre
de jets est repre´sente´ sur la figure 6.6d.
Toutes ces distributions montrent un bon accord entre donne´es et bruits de fond,
et vont donc dans le sens d’une normalisation bien controˆle´e a` ce stade de l’analyse.
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Fig. 6.3 – Masse invariante du die´lectron pour des e´ve´nements avec ≥ 1 jet sur une
e´chelle logarithmique (en haut) et sur une e´chelle line´aire (en bas).
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Fig. 6.4 – Masse invariante du die´lectron pour des e´ve´nements avec ≥ 1 jet avant
(haut) et apre`s (bas) ajout de 614 pb−1 de donne´es du Run IIb.
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Fig. 6.5 – Variables des deux premiers e´lectrons pour des e´ve´nements avec ≥ 1 jet :








































































Fig. 6.6 – Variables du premier jet pour des e´ve´nements avec ≥ 1 jet : pT (a), η (b),
φ (c). Nombre de jets avec une impulsion transverse pT > 15 GeV (d).
6.4.2 Controˆle de la normalisation des e´ve´nements avec ≥ 2 jets
En conservant les facteurs de normalisation de la section pre´ce´dente, et en exi-
geant la pre´sence d’un second jet d’impulsion transverse pT > 25 GeV, les distribu-
tions de controˆle vont e´voluer comme le montrent les figures 6.7 a` 6.10. La Table 6.11
re´sume le nombre d’e´ve´nements avec ≥ 2 jets de tous les lots a` ce stade de l’analyse,
avec leur incertitude statistique.
Tab. 6.11 – Nombre d’e´ve´nements avec ≥ 2 jets dans les donne´es, lots de bruit de
fond et signal scalaire pour MLQ = 250 GeV, ainsi que leur incertitude statistique.
Lot # evts ≥ 2j
Data 448
Z/γ∗ → ee 410.6 ± 9.7
Z/γ∗ → ττ 0.4 ± 0.1
tt¯ → 2l2ν2b 8.5 ± 0.1
Dibosons 11.7 ± 0.2
Multijet 17.1 ± 9.4
Bruit de fond total 448.3 ± 13.4
Signal MLQ = 250 11.9 ± 0.2
La Fig. 6.7 pre´sente l’impulsion transverse du boson Z apre`s reponde´ration.
GeV





















Fig. 6.7 – Spectre de l’impulsion transverse du boson Z apre`s reponde´ration, avec
≥ 2 jets.
La Fig. 6.8 repre´sente les principales distributions (pT , η et φ) des deux premiers
e´lectrons. La Fig. 6.9 pre´sente la distribution des variables principales des deux jets
de plus grande impulsion : l’impulsion transverse (Fig. 6.9a et b), la pseudorapidite´
(c et d) et l’angle φ (e et f).
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Fig. 6.8 – Distributions des variables pT , η et φ des deux premiers e´lectrons pour
des e´ve´nements avec ≥ 2 jets.
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Fig. 6.9 – Distributions des variables pT , η et φ des deux premiers jets, pour des
e´ve´nements avec ≥ 2 jets.
La distribution de la diffe´rence d’angle φ entre les deux premiers e´lectrons est
pre´sente´e sur la Fig. 6.10a. La diffe´rence d’angle φ entre les deux principaux jets est
sur la Fig. 6.10b. Le nombre de jets est repre´sente´ sur la Fig. 6.10c.
































Fig. 6.10 – Distribution du ∆φ entre les deux premiers e´lectrons (a), ∆φ entre les
deux premiers jets (b) et nombre de jets avec une impulsion transverse pT > 15 GeV
(c), pour des e´ve´nements avec ≥ 2 jets.
La Fig. 6.11a repre´sente la masse invariante du die´lectron sur une e´chelle loga-
rithmique et en b) sur une e´chelle line´aire, c) est la masse invariante dijet sur une
e´chelle logarithmique et en d) sur une e´chelle line´aire, e) et f) sont les distributions
de ST , l’e´nergie transverse scalaire de´finie comme :
ST = pT (e´lectron 1) + pT (e´lectron 2) + ET (jet 1) + ET (jet 2)
Sur les Fig. 6.11 et suivantes, on a superpose´ le signal pour un LQ scalaire de masse
MLQ = 250 GeV (cf. section 6.2). Les distributions des masses invariantes e´lectron-
jet sont montre´es sur la Fig. 6.12. “E1” signifie l’e´lectron de plus grande impulsion
transverse et “J2” est le deuxie`me plus grand jet.
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Fig. 6.11 – Masses invariantes du die´lectron (a, b) et du dijet (c, d), et ST (e, f)
pour des e´ve´nements avec ≥ 2 jets sur une e´chelle logarithmique (gauche) et sur une
e´chelle line´aire (droite). Le signal pour un LQ scalaire de masse MLQ = 250 GeV a
e´te´ superpose´.
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Fig. 6.12 – Masses invariantes e´lectron-jet, pour des e´ve´nements avec ≥ 2 jets. Le
signal pour un LQ scalaire de masse MLQ = 250 GeV a e´te´ superpose´.
On a donc montre´ que les donne´es sont en bon accord avec la simulation du
Mode`le Standard, meˆme apre`s l’ajout d’une condition sur l’impulsion transverse du
second jet.
A` pre´sent, afin de re´duire la principale source de bruit de fond, c’est-a`-dire les
processus Z → ee+ jets, on peut exclure les e´ve´nements dont la masse invariante
Mee se situe dans le pic du Z. Un premier choix de coupure sur la variable Mee peut
eˆtre fait a` Mee > 110 GeV. Cette coupure est illustre´e sur la Fig. 6.13 pour deux
variables discriminantes : Mee et ST , l’e´nergie transverse scalaire. On peut remar-
quer sur la Fig. 6.13b que la plupart des e´ve´nements de fond multijet se trouve dans
l’intervalle ST < 300 GeV.
La Table 6.12 re´sume le nombre d’e´ve´nements de tous les lots apre`s la coupure
sur la masse invariante Mee > 110 GeV, avec leur incertitude statistique.
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Fig. 6.13 – Masse invariante du die´lectron (a) et e´nergie transverse scalaire (b) apre`s
le veto Mee > 110 GeV.
Tab. 6.12 – Nombre d’e´ve´nements dans les donne´es, composition du bruit de fond
et du signal scalaire pour MLQ = 250 GeV, ainsi que leurs incertitudes statistiques
pour Mee > 110 GeV.
Lot Nombre d’e´ve´nements
Data 17
Z/γ∗ → ee 14.4 ± 0.8 (stat)
Z/γ∗ → ττ 0.02 ± 0.003 (stat)
tt¯ → 2l2ν2b 3.7 ± 0.1 (stat)
Dibosons 0.4 ± 0.05 (stat)
Multijet 7.2 ± 4.1 (stat)
Bruit de fond total 25.7 ± 4.1 (stat) ± 1.7 (syst)
Signal MLQ = 250 10.4 ± 0.2
La Table 6.13 synthe´tise l’effet de l’application se´quentielle des crite`res de se´lec-
tion, sur les donne´es et sur le lot signal simule´ pour un LQ scalaire de masse MLQ =
250 GeV. L’acceptance d’un crite`re Ci donne´ est mesure´e relativement au crite`re
Ci-1.
C0 consiste en la pre´se´lection d’e´ve´nements avec 2 e´lectrons loose. Les crite`res
applique´s en C1 sont de´crits dans la section 6.1.2. Les principales coupures de C1
sont l’exigeance d’au moins un bon jet (∼ 25% accept.) et de la qualite´ tight pour
les e´lectrons de plus grand pT (∼ 50% accept.). C3 est applique´e dans le but de
re´duire le fond multijet. Avec C4, on impose aux e´ve´nements d’avoir au moins un
e´lectron dans la partie centrale du calorime`tre, afin de se placer dans les conditions
optimales d’efficacite´ de reconstruction. Dans l’ensemble C5, on requiert au moins
Tab. 6.13 – Se´quence de crite`res de se´lection, e´ve´nements restants et acceptances
pour chaque crite`re relativement au pre´ce´dent sur les donne´es et le lot signal pour
un LQ scalaire de masse MLQ = 250 GeV.
Crite`res Data Signal
evts acc.(%) acc.(%)
C0 : Pre´se´lection 121848 100 100
C1 : Se´lection 13886 11.4 61.1
C2 : ≥ 2 EM, pT > 25 GeV/c 10607 76.4 97.9
C3 : + Mee > 50 GeV/c
2 10518 99.2 97.9
C4 : + ≥ 1 EM dans le CC 9924 94.4 99.3
C5 : + ≥ 1 jet avec pT > 25 GeV/c 4009 40.4 99.9
C6 : + ≥ 2 jets avec pT > 25 GeV/c 448 11.2 85.6
C7 : + Mee > 110 GeV/c
2(veto du Z) 17 3.8 87.4
un bon jet d’impulsion transverse pT > 25 GeV et avec |η| < 2.5. C’est a` ce niveau
que la normalisation est faite. Par l’ajout de C6, les e´ve´nements doivent contenir
≥ 2 e´lectrons tight et ≥ 2 bons jets, provenant tous les quatre du meˆme vertex.
Enfin, C7 est un veto sur le boson Z dans le spectre ee qui permet de re´duire for-
tement la principale source de bruit de fond. Le choix de la valeur de cette coupure
sera e´tudie´ dans la section 6.7.2.
A` cette e´tape de l’analyse, on peut estimer la part que repre´sentent les e´ve´ne-
ments issus des processus e´lectrofaibles du MS dans le lot multijet comportant de
faux e´lectrons et deux jets. Pour ce faire, nous avons se´lectionne´ des lots Z → ee +
jets et tt¯ de la meˆme fac¸on que les e´ve´nements du lot multijet. Apre`s normalisation
a` des sections efficaces NLO et a` la luminosite´ des donne´es, le nombre de ces e´ve´-
nements comportant de faux e´lectrons et deux jets a e´te´ estime´e a` < 0.5% du lot
multijet.
6.5 Efficacite´ du signal
6.5.1 Efficacite´ des coupures pour les leptoquarks scalaires
L’acceptance des crite`res de se´lection a e´te´ estime´e pour les lots signal, dans le
cas de LQ scalaires avec une masse comprise entre 120 et 320 GeV/c2. A partir de
la Fig. 6.13b, on voit qu’une coupure minimale sur l’e´nergie transverse scalaire ST a`
300 GeV re´duit conside´rablement le bruit de fond. La Fig. 6.14a repre´sente l’effet de
la variation de cette coupure sur l’acceptance du signal. Ce crite`re sera discute´ un
peu plus tard. Les valeurs de l’acceptance pour une LQ de masse MLQ = 250 GeV
sont donne´es dans la Table 6.14.
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Fig. 6.14 – Acceptance des crite`res de se´lection en fonction de la masse du LQ
scalaire (gauche), et son ajustement dans l’intervalle 210 < MLQ < 320 GeV (droite).
L’incertitude statistique sur l’acceptance est < 2%
Tab. 6.14 – Se´quence de crite`res de se´lection et acceptance sur le lot signal pour
MLQ = 250 GeV.
Crite`re Acceptance (%)
Pre´se´lection 31.5 ± 0.5
+ 2 e´lectrons, pas ECEC 30.5 ± 0.5
+ 2 jets 26.2 ± 0.4
+ Mee > 110 GeV 21.9 ± 0.4
+ ST > 300 GeV 21.7 ± 0.4
+ ST > 350 GeV 21.0 ± 0.4
+ ST > 400 GeV 19.2 ± 0.4
On a ajuste´ l’acceptance du signal en fonction de la masse du leptoquark scalaire
dans la re´gion d’inte´reˆt pour l’analyse, c’est-a`-dire pour une masse MLQ comprise
entre 210 et 320 GeV (voir Fig. 6.14b).
6.5.2 Efficacite´ des coupures pour les leptoquarks vecteurs
Afin de comparer l’acceptance des e´ve´nements pour un LQ vecteur a` celle d’e´-
ve´nements pour un LQ scalaire, on a ge´ne´re´ des e´ve´nements pour les 3 couplages et
pour une masse du LQ de 250 GeV (voir Fig. 6.15).
Sur la Fig. 6.15, le cas scalaire correspond au lot pythia pour MLQ = 250 GeV/c
2
de´ja` pre´sente´ sur la Fig. 6.14. Comme le montre la Fig. 6.15, les acceptances relatives
des crite`res de se´lection sur le lots de LQ scalaire et vecteurs pour la meˆme masse
de LQ sont tout a` fait comparables, et les diffe´rences entre elles peuvent eˆtre faci-
lement comprises. Sur la Fig. 6.16 est compare´e l’impulsion transverse des e´lectrons
au niveau de la ge´ne´ration pour des configurations CCCC (a) et CCEC (b) pour un
LQ scalaire et un LQ vecteur (couplage de Yang-Mills). La Fig. 6.17 est la masse
invariante du die´lectron. Les diffe´rences entre les distributions des LQ scalaire et vec-
teurs expliquent la variation d’acceptance des coupures sur l’impulsion transverse
des objets EM au niveau de la pre´se´lection et du veto du boson Z correspondant a`
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Fig. 6.16 – Distribution de l’impulsion transverse pT de l’e´lectron au niveau de la ge´ne´ration
pour les topologies CCCC (gauche) et CCEC (droite). La courbe noire correspond au LQ
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Fig. 6.17 – Distribution de la masse invariante du die´lectron. La courbe noire correspond
au LQ scalaire, alors que la courbe rouge est celle du LQ vecteur, pour λG et κG = 0.
6.6 Incertitudes syste´matiques
La Table 6.15 re´sume les diffe´rentes sources d’incertitudes syste´matiques et leur
estimation pour le bruit de fond et le signal.
Tab. 6.15 – Table des incertitudes syste´matiques.
Source SM Signal
Sections efficaces (NLO) +1.2− 1.1% –
PDF (acceptance) – ∼ 5%
JES +1.7− 2.0% +0.1− 0.5%
Identification des jets 0.4% 0.7%
Identification des objets EM 0.2% 8%
Normalisation 1.2% –
Luminosite´ – 6.1%
Total +2.5− 2.6% ±11.3%
– les sections efficaces LO utilise´es pour normaliser entre eux les lots alpgen de
diffe´rentes multiplicite´s de jets avec diffe´rents intervalles de masse du boson
Z, et pour les normaliser a` la luminosite´ des donne´es, portent une incertitude
que l’on cherche a` de´terminer. En utilisant la re´fe´rence [82], on connaˆıt l’in-
certitude totale ∆σNLO sur la section efficace NLO des processus Z + n lp
dans l’intervalle 60 < Mγ/Z < 130 GeV. Lorsque cette incertitude ∆σNLO
est applique´e a` tous les e´ve´nements Z, on obtient une incertitude globale de
+1.2
−1.1% sur l’acceptance. Cette variation de l’acceptance totale est partiellement
absorbe´e par la normalisation globale des e´ve´nements de bruits de fond aux
donne´es, d’ou` sa faible valeur absolue.
– l’effet du choix de la fonction de densite´ partonique (PDF) sur l’efficacite´
du signal est e´value´ en utilisant un ensemble de PDF NLO (CTEQ6.1M) sur
une base de 20 vecteurs propres positifs et ne´gatifs [78, 79]. On suppose que
l’incertitude calcule´e en utilisant CTEQ6.1M et les 40 vecteurs propres est du
meˆme ordre de grandeur que celle que l’on calculerait a` l’ordre dominant. Les
re´sultats obtenus pour une masse de LQ MLQ = 250 GeV donnent une incer-
titude syste´matique de +3.6−5.8%. Comme l’acceptance est comparable pour des
masses de LQ MLQ ≥ 250 GeV, on prendra conservativement ±5% d’incerti-
tude totale sur l’acceptance due au choix de la PDF.
– l’incertitude sur la correction de JES a e´te´ mesure´e en faisant varier le shifting
(de JSSR, voir section 4.4.3) de ±1 de´viation standard pour les e´ve´nements
simule´s. Cela me`ne a` +1.7−2.0% d’incertitude relative sur la pre´diction du bruit de
fond du MS, et a` +0.13−0.51% d’incertitude relative sur le signal. L’effet de re´solution
duˆ a` JSSR, lui, est ne´gligeable a` la fois sur le bruit de fond et sur le signal.
– la correction de l’efficacite´ d’identification des jets est fonction de la zone du ca-
lorime`tre dans laquelle le jet est de´tecte´ : CC ou ICR. Cette correction porte
une incertitude syste´matique pour chaque zone, estime´e en faisant varier la
correction de ±1 de´viation standard Nous avons e´value´ l’incertitude maximale
dans notre cas a` ±0.44% sur les bruits de fond et de ±0.74% sur le signal, en
modifiant de ±1 de´viation standard la parame´trisation de l’efficacite´ dans le
CC et l’ICR simultane´ment.
– l’incertitude syste´matique sur les facteurs de correction de l’efficacite´ d’iden-
tification des e´lectrons est e´value´e a` ±0.7% du bruit de fond et ±8% du si-
gnal. Cette incertitude provient de deux sources : la premie`re est relie´e au
choix de la parame´trisation de la correction d’efficacite´ (en fonction de ηdet
et φdet) ; un autre choix de parame´trisation (e.g en fonction de ηdet seule-
ment) implique une diffe´rence de ±0.16% sur l’acceptance des bruits de fond
et d’environ ±0.2% sur l’acceptance du signal. Deuxie`mement, l’incertitude
statistique (±1 de´viation standard) sur les coefficients de correction contribue
e´galement a` l’incertitude globable : avant renormalisation du bruit de fond aux
donne´es, le nombre d’e´ve´nements Z/γ∗ → ee avec +1σ est de 8.6% supe´rieur a`
l’acceptance de l’analyse dans sa configuration nominale, et de 8.1% infe´rieur
avec −1σ. Cependant, apre`s renormalisation, l’ajout ou le retrait d’un e´cart
standard me`ne a` une variation ne´gligeable du nombre d’e´ve´nements de bruit
de fond, alors que la variation d’acceptance est proche de 8% pour le signal.
Pour mesurer l’incertitude totale, les deux sources d’erreur ont e´te´ ajoute´es
quadratiquement2.
– la normalisation des e´ve´nements de bruits de fond s’appuie sur une me´thode
de la matrice, qui de´pend de la taille des deux intervalles du spectre de masse
invariante, choisis pour mesurer le nombre d’e´ve´nements dans ces deux re´gions.
En faisant varier les bornes de ces intervalles de 5 GeV/c2, on obtient une
diffe´rence maximale de 1.2% par rapport a` l’acceptance globale du cas nominal.
– l’incertitude syste´matique sur la luminosite´ a e´te´ e´value´e par la collabora-
tion [84] a` ±6.1%.
2On peut comparer ce nombre a` celui de 5.5% habituellement utilise´ dans les analyses de mesure
des proprie´te´s du quark top : la diffe´rence induite par le choix d’une incertitude de 5.5% au lieu de
8% est ne´gligeable au niveau du calcul de la limite. De fac¸on a` rester dans une approche conservative,
on utilisera le nombre de 8%.
6.7 Optimisation et calcul des limites
En fin de section 6.4, on observe un accord satisfaisant entre les donne´es et les
pre´dictions du MS. Deux coupures principales ont alors e´te´ conside´re´es : un veto
sur la source principale de bruit de fond, i.e. les processus Z/γ∗ → ee+jets, en ne
conservant que les e´ve´nements ayant une masse invariante die´lectron au-dela` du pic
du Z, et une coupure sur l’e´nergie transverse scalaire, ST , afin de re´duire la contri-
bution du bruit de fond et en particulier celle des e´ve´nements multijet.
Dans ce qui suit, l’acceptance du signal et la section efficace limite attendue
correspondante ont e´te´ calcule´es en faisant varier les coupures sur la masse invariante
Mee et sur l’e´nergie transverse ST .
6.7.1 Me´thode de calcul de la section efficace limite
On utilise l’outil TLimit [85] imple´mente´ dans ROOT et fonde´ sur une me´thode
fre´quentiste de calcul de niveaux de confiance (CLs) a` partir d’hypothe`ses sur la
compatibilite´ des donne´es avec un niveau de signal et de bruit estime´.
On compare la configuration des donne´es observe´es avec les pre´dictions pour
deux hypothe`ses : soit les donne´es sont compatibles avec un niveau de bruit de fond
et une petite fluctuation de la somme du signal et du bruit de fond (hypothe`se
s + b), soit les donne´es observe´es sont une fluctuation du bruit de fond uniquement
(hypothe`se b). Ceci requiert donc une bonne estimation des niveaux de bruit de fond
et de signal.
Pour tester l’une ou l’autre des hypothe`ses de compatibilite´ des donne´es, on
de´finit un test statistique Q qui va donner le re´sultat de tirages d’expe´riences




A partir du test Q, on de´finit le niveau de confiance 1− CLb qui s’interpre`te comme
la non-compatibilite´ des donne´es avec l’hypothe`se b, et CLs+b le niveau de confiance
de compatibilite´ des donne´es avec l’hypothe`se s + b. Une hypothe`se s + b est exclue
si CLs+b est infe´rieur a` 0.05.
Cependant, comme il se peut que le signal fluctue “vers le bas” et donc que dans




afin de prendre en compte cette e´ventualite´. Un niveau de confiance CLs de 0.05
excluera la pre´sence d’un signal a` 95% de niveau de confiance (C.L.).
TLimit peut prendre en entre´e des histogrammes du signal, du bruit de fond
total et des donne´es, comme ce sera le cas pour la de´termination de la limite sur la
masse du LQ scalaire. On peut e´galement fournir a` l’algorithme le nombre d’e´ve´ne-
ments dans les trois lots et c’est ce que nous ferons pour de´terminer une limite sur
la masse des LQ vecteurs.
On peut obtenir une limite supe´rieure sur la section efficace attendue, c’est-a`-dire
inde´pendemment des donne´es. En revanche, pour le calcul de la limite sur la section
efficace observe´e, le nombre d’e´ve´nements dans les lots de donne´es importe.
6.7.2 Limite sur la section efficace du LQ scalaire
On a e´tudie´ les coupures en masse invariante Mee et en e´nergie transverse ST
sur la distribution de la variable < Mej >, qui est la moyenne des deux masses
invariantes e´lectron-jet, et de´finie comme suit :
< Mej >= (Mej1 + Mej2)/2
Puisqu’on se place dans le cadre d’une production de paires de LQ, on s’attend
a` ce que la masse du LQ soit e´gale a` celle de son antiparticule. Pour chaque
e´ve´nement, Mej1 et Mej2 sont les deux masses invariantes e´lectron-jet qui mini-
misent la diffe´rence de masse entre le leptoquark et l’anti-leptoquark reconstruits.
La Fig. 6.18 repre´sente la masse invariante Mej2 en fonction de Mej1 au niveau du
crite`re de se´lection C4 et C5, pour les donne´es et pour les e´ve´nements simule´s avec
une masse de LQ MLQ = 290 GeV.
Les acceptances et les sections efficaces attendues correspondantes ont e´te´ de´termine´es
pour chaque masse de LQ et pour chaque couple de coupures sur la masse die´lectron
Mee et l’e´nergie transverse ST : on a choisi 4 valeurs de la coupure en Mee (Mee > 105,
110, 115 and 120 GeV) et 5 valeurs de coupure sur ST (ST > 300, 350, 400, 450
and 500 GeV). Nous avons compare´ pour les 20 cas possibles, les sections efficaces
attendues calcule´es avec TLimit pour une masse de leptoquark MLQ comprise entre
270 and 320 GeV, comme le montre la Table 6.16.
Quatre combinations {Mee, ST } se sont de´tache´es des 20 cas conside´re´s : {Mee >
105, ST > 350}, {Mee > 105, ST > 400}, {Mee > 110, ST > 350} et {Mee >
110, ST > 400} donnent les meilleurs re´sultats. La Table 6.17 pre´sente, pour ces
quatre solutions, le nombre d’e´ve´nements dans les lots de bruit de fond et de signal
ge´ne´re´ pour une masse de LQ MLQ = 290 GeV et normalise´ a` la luminosite´ des
donne´es avec une section efficace a` l’ordre suivant l’ordre de l’arbre σNLO.
La section efficace attendue a` 95% C.L. pour un leptoquark de masse MLQ =
290 GeV en fonction de la masse Mee et de la variable ST est repre´sente´e sur la
Fig. 6.19. On voit ici que dans ce cas, les quatre ensembles de coupures sur Mee et
ST GeV semblent a` peu pre`s autant favorables.
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Fig. 6.18 – Mej1 en fonction de Mej2 au niveau du crite`re C4 (haut) et C5 (bas)
pour les donne´es (gauche) et le signal avec un masse de LQ MLQ = 290 GeV (droite).
Tab. 6.16 – Limites attendues sur la section efficace du signal (en pb) obtenues avec
TLimit, pour atteindre 95% CL.
MLQ (GeV) Mee > 105 GeV Mee > 110 GeV Mee > 115 GeV Mee > 120 GeV
ST > 300 GeV
270 0.0156 0.0155 0.0157 0.0160
280 0.0144 0.0144 0.0146 0.0148
290 0.0138 0.0140 0.0141 0.0143
300 0.0143 0.0143 0.0145 0.0147
310 0.0134 0.0136 0.0136 0.0137
320 0.0135 0.0137 0.0138 0.0140
ST > 350 GeV
270 0.0155 0.0155 0.0156 0.0157
280 0.0144 0.0144 0.0144 0.0146
290 0.0137 0.0138 0.0140 0.0141
300 0.0143 0.0143 0.0145 0.0145
310 0.0132 0.0134 0.0136 0.0137
320 0.0135 0.0135 0.0138 0.0138
ST > 400 GeV
270 0.0156 0.0155 0.0157 0.0159
280 0.0144 0.0142 0.0144 0.0146
290 0.0138 0.0138 0.0140 0.0141
300 0.0141 0.0143 0.0145 0.0145
310 0.0132 0.0132 0.0134 0.0136
320 0.0134 0.0135 0.0135 0.0138
ST > 450 GeV
270 0.0167 0.0165 0.0167 0.0167
280 0.0148 0.0148 0.0150 0.0152
290 0.0143 0.0143 0.0145 0.0147
300 0.0145 0.0147 0.0147 0.0149
310 0.0134 0.0136 0.0136 0.0137
320 0.0137 0.0138 0.0138 0.0139
ST > 500 GeV
270 0.0190 0.0192 0.0195 0.0197
280 0.0170 0.0172 0.0174 0.0176
290 0.0157 0.0159 0.0162 0.0165
300 0.0157 0.0159 0.0162 0.0164
310 0.0144 0.0146 0.0147 0.0149
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Fig. 6.19 – Section efficace attendue a` 95% C.L. pour un leptoquark de masse
MLQ = 290 GeV en fonction de Mee et ST .
Tab. 6.17 – Nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal pour diffe´rentes
coupures sur la masse invariante die´lectron et l’e´nergie transverse scalaire.
Mee (GeV) ST (GeV) Bruit de fond Signal NLO (MLQ = 290 GeV)
105 350 3.03 ± 0.20 (stat) ± 0.08 (syst) 4.20 ± 0.08 (stat) ± 0.47 (syst)
110 350 2.87 ± 0.19 (stat) ± 0.08 (syst) 4.14 ± 0.08 (stat) ± 0.47 (syst)
105 400 1.63 ± 0.14 (stat) ± 0.04 (syst) 4.07 ± 0.07 (stat) ± 0.46 (syst)
110 400 1.51 ± 0.12 (stat) ± 0.04 (syst) 4.01 ± 0.07 (stat) ± 0.45 (syst)
A` partir des valeurs ajuste´es de l’acceptance du signal apre`s les coupures sur les
variables Mee et ST (cf. Fig. 6.14b), on a calcule´ (avec TLimit) les sections efficaces
attendues correspondantes. Ces nouvelles valeurs sont donne´es dans la Table 6.19
montre´es sur la Fig. 6.20. En utilisant le programme TLimit sur des histogrammes
de la variable < Mej > pour donne´es, bruits de fond et signal, pour chaque masse
du LQ et chaque valeur des coupures sur Mee et ST , on a de´rive´ les sections efficaces
limites attendue correspondantes (voir Fig. 6.20) .
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Fig. 6.20 – Sections efficaces limites attendues en fonction de la masse du LQ scalaire
et pour diffe´rentes coupures sur Mee et ST .
Nous observons que les re´sultats a` haute masse de leptoquark sont tre`s stables
et de´pendent peu des diffe´rentes valeurs des coupures sur les variables Mee et ST .
Hormis pour le couple de coupures {Mee > 110 GeV, ST > 350 GeV} au voisinage
d’une masse de leptoquark MLQ = 290 GeV, les sections efficaces attendues sont a`
peu pre`s e´gales dans l’intervalle de masse 280 < MLQ < 305 GeV.
La valeur minimale de la limite sur la section efficace pour une grande masse
de leptoquark est obtenue pour le couple de coupures {Mee > 110 GeV, ST >
400 GeV}. De plus, puisqu’elles sont les plus grandes valeurs choisies des coupures
sur les variables Mee et ST , elles correspondent au cas ou` le bruit de fond est minimal.
Par conse´quent, ce couple de coupures sera utilise´ pour de´terminer la limite sur la
masse du LQ. La composition du lot de bruit de fond pour ce jeu de coupures
est de´taile´e dans la Table 6.18. Il ne reste plus aucun e´ve´nement de donne´es a`
ce stade de l’e´tude. La distribution des valeurs de la masse invariante moyenne
< Mej > pour les e´ve´nements de bruit de fond et de signal (pour une masse de
leptoquark MLQ = 290 GeV) avec une masse die´lectron Mee > 110 GeV et une
e´nergie transverse ST > 400 GeV est pre´sente´e sur la Fig. 6.21.
Tab. 6.18 – Composition du bruit de fond pour Mee > 110 GeV et ST > 400 GeV.
Lot Nombre d’e´ve´nements
Data 0
Z/γ∗ → ee 1.11 ± 0.10 (stat)
Z/γ∗ → ττ 1 e−3 ± 1 e−4 (stat)
tt¯ → 2l2ν2b 0.29 ± 0.01 (stat)
Dibosons 0.01 ± 0.01 (stat)
Multijet 0.10 ± 0.06 (stat)
Bruit de fond total 1.51 ± 0.12 (stat) ± 0.04 (syst)
Signal MLQ = 250 4.01 ± 0.07 (stat) ± 0.45 (syst)
La Fig. 6.22 repre´sente les sections efficaces the´oriques a` l’ordre suivant l’ordre
de l’arbre et la limite sur la section efficace expe´rimentale a` 95% C.L. multiplie´e par
β2 en fonction de la masse du LQ scalaire. Pour β = 1, l’intersection de la plus basse
section efficace the´orique (pour une e´chelle de renormalisation µ = 2MLQ) donne
une limite sur la masse du LQ scalaire a` 292 GeV, et une masse de 299 GeV pour
µ = MLQ.
6.7.3 Limite sur la section efficace du LQ vecteur
Pour calculer la limite sur la section efficace des LQ vecteurs, le nombre d’e´ve´-
nements dans les lots de donne´es, bruits de fond et signal ont e´te´ utilise´es en entre´e
de TLimit, avec des coupures applique´es sur Mee a` 110 GeV et pour diffe´rentes
coupures sur ST .
On a de´termine´ les acceptances pour chaque couplage a` partir des lots de LQ
vecteurs ge´ne´re´s avec une masse de LQ de 250 GeV. Comme l’illustre la figure 6.15,
les acceptances des crite`res de se´lection sur les lots de LQ scalaire et vecteurs pour la
meˆme masse du LQ sont tout a` fait comparables. Dans le cas scalaire, l’acceptance
croˆıt avec la masse du LQ (cf. Fig. 6.14) et nous avons suppose´ que les acceptances
pour le LQ vecteur suivent le meˆme comportement. Donc, il est conservatif de choisir
pour le calcul de la limite, les acceptances de lots ge´ne´re´s pour une masse de 250
GeV. Apre`s avoir applique´ les coupures, et pour chaque valeur de ST , le nombre de
donne´es, d’e´ve´nements de bruit de fond total attendu et l’acceptance pour chaque
couplage VM sont donne´s dans la Table 6.20 avec les sections efficaces a` 95% C.L.
attendue et observe´e correspondantes. La meilleure limite sur la section efficace
attendue, pour chacun des couplages, correspond a` la coupure sur ST a` 400 GeV ;
nous allons donc appliquer cette coupure dans la suite. Les limites sur MLQ peuvent
alors eˆtre de´termine´es a` partir de la Fig. 6.23, repre´sentant les sections efficaces
> (GeV)ej<M























Fig. 6.21 – Distribution des valeurs de la variable < Mej > pour le bruit de fond
et le signal (avec une masse de LQ MLQ = 290 GeV) avec une masse invariante
Mee > 110 et une e´nergie transverse ST > 400 GeV. Il ne reste plus aucun e´ve´ne-
ment de donne´es a` ce stade de l’e´tude.
the´oriques des 3 couplages et les sections efficaces attendue et observe´e. Ces re´sultats
sont re´sume´s dans la Table 6.21.
6.8 Conclusion
Nous avons analyse´ un e´chantillon d’e´ve´nements eejj correspondant a` une lumi-
nosite´ de 1.02 fb−1. Le nombre d’e´ve´nements observe´s est en accord avec le niveau de
bruit de fond pre´dit par le Mode`le Standard : nous avons donc pu poser une limite sur
la section efficace de production multiplie´e par le carre´ du rapport de branchement
d’une paire de leptoquarks scalaires et vecteurs de premie`re ge´ne´ration de´croissant
en un e´lectron et un jet, en fonction de la masse du leptoquark. Nous avons in-
terpre´te´ ces limites en terme de limite sur la masse du leptoquark ; nous avons exclu
un LQ scalaire de premie`re ge´ne´ration d’une masse de 292 GeV, repoussant cette
limite de 50 GeV par rapport a` la pre´ce´dente e´tude sur 252 pb−1 de donne´es, et un
LQ vecteur d’une masse entre 350 et 458 GeV, selon le type de couplage.
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Fig. 6.22 – Limite sur la section efficace expe´rimentale a` 95% C.L. × le rapport de bran-
chement en fonction de la masse du LQ scalaire. Les sections efficaces NLO the´oriques sont
trace´es pour diffe´rentes valeurs de l’e´chelle de renormalisation : MLQ (ligne pleine), MLQ/2
(ligne mixte) et 2MLQ (pointille´s), l’incertitude due au choix de la PDF e´tant incluse. Une
limite sur la masse du LQ scalaire a` 292 GeV/c2 est obtenue pour β = 1 et µ = 2MLQ.
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Fig. 6.23 – Sections efficaces en fonction de la masse du LQ vecteur pour les trois diffe´rents
couplages VM. Les sections efficaces NLO the´oriques sont trace´es pour diffe´rentes valeurs
du facteur de renormalisation : MLQ (ligne pleine), MLQ/2 (ligne mixte) et 2MLQ (poin-
tille´s). Les lignes noires horizontales correspondent aux sections efficaces limites attendue














































Sections efficaces limites attendues 95% CL
Mee ST Signal (MLQ in GeV)
(GeV) (GeV) 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
105 350 0.0213 0.0202 0.0187 0.0173 0.0163 0.0155 0.0149 0.0144 0.0140 0.0139 0.0137 0.0137
110 350 0.0216 0.0200 0.0183 0.0171 0.0161 0.0155 0.0148 0.0144 0.0141 0.0139 0.0137 0.0138
105 400 0.0224 0.0208 0.0191 0.0176 0.0165 0.0156 0.0148 0.0144 0.0140 0.0139 0.0136 0.0135
110 400 0.0224 0.0205 0.0187 0.0176 0.0165 0.0156 0.0149 0.0144 0.0140 0.0139 0.0137 0.0137
Sections efficaces limites observe´es 95% CL
Mee ST Signal (MLQ in GeV)
(GeV) (GeV) 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
110 400 0.0209 0.0189 0.0173 0.0162 0.0154 0.0146 0.0141 0.0138 0.0134 0.0133 0.0132 0.0133
Tab. 6.20 – Sections efficaces limites attendues et observe´es en pb pour des lepto-
quarks vecteur (VM) produits en paire pour les trois types de couplage et diffe´rentes
valeurs de la coupure en ST . Les erreurs donne´es sont les incertitudes statistiques.
ST (GeV) > 300 > 350 > 400 > 450 > 500
Donne´es 5 3 0 0 0
Bruits de fond 5.27 ± 0.35 2.87 ± 0.19 1.51 ± 0.12 0.79 ± 0.08 0.35 ± 0.02
MM accept. (%) 23.8 ± 0.4 23.4 ± 0.4 22.2 ± 0.4 19.9 ± 0.4 16.8 ± 0.3
MM att. σ95 0.026 0.024 0.018 0.021 0.018
MM obs. σ95 0.026 0.024 0.013 0.015 0.018
YM accept. (% 24.4 ± 0.4 23.9 ± 0.4 22.5 ± 0.4 19.9 ± 0.4 16.6 ± 0.3
YM att. σ95 0.025 0.023 0.018 0.021 0.018
YM obs. σ95 0.026 0.023 0.013 0.015 0.018
MC accept. (%) 22.5 ± 0.4 21.9 ± 0.4 20.2 ± 0.4 17.4 ± 0.3 13.9 ± 0.3
MC att. σ95 0.027 0.025 0.020 0.024 0.022
MC obs. σ95 0.027 0.025 0.015 0.017 0.022
Tab. 6.21 – Limites sur la masse du leptoquark vecteur (VM) produit en paires pour
trois couplages et ST > 400 GeV.
Couplage Masse limite (GeV) Masse limite (GeV) Masse limite (GeV)
pour σ95 att. pour σ95 obs. et µ = 2MLQ pour σ95 obs. et µ = MLQ
MM 448 458 467
YM 400 410 421
MC 340 350 361
Conclusion
Dans l’imminence du de´marrage du LHC, la recherche de phe´nome`nes nouveaux
est plus active que jamais aupre`s du Tevatron. Les de´tecteurs ont enregistre´ un peu
plus de 4 fb−1 de luminosite´ et leur potentiel de de´couverte pre´sage un programme
de recherches encore tre`s fructueux pour les quelques anne´es a` venir.
Afin d’augmenter la sensibilite´ des expe´riences comme DØ a` des signatures de
physique exotique et du boson de Higgs, on a pu de´velopper des me´thodes de
ponde´ration de l’e´nergie qui ont fait la preuve de leur efficacite´ au moins sur des
e´ve´nements simule´s. En poursuivant e´galement les e´tudes d’ame´lioration de la qua-
lite´ des donne´es en ligne, on assure un maintien de l’efficacite´ de de´tection des
expe´riences avec l’augmentation de la luminosite´. Nous avons de´taille´ dans ce ma-
nuscrit quelques unes des hypothe`ses utilise´es pour l’e´tude du bruit calorime´trique
Purple Haze.
Nous avons mene´ une recherche de leptoquarks scalaires et vecteurs de premie`re
ge´ne´ration dans le canal eejj sur un lot de donne´es du Run IIa du Tevatron corres-
pondant a` une luminosite´ de 1.02 fb−1. Aucun exce`s d’e´ve´nements n’a e´te´ observe´
et nous avons pu poser une limite sur la section efficace de production d’un lep-
toquark scalaire (σobs = 0.0154 pb) excluant un leptoquark de masse infe´rieure a`
292 GeV/c2. Ce re´sultat peut eventuellement se comparer au dernier re´sultat pu-
blie´ par la collaboration, obtenu a` partir de l’e´tude de 252 pb−1 du Run IIa, et qui
donne pour l’e´tat final eejj, une limite sur la masse du LQ scalaire a` 241 GeV/c2,
correspondant a` une limite sur la section efficace observe´e de 0.06 pb. Nous avions
alors extrapole´ ce re´sultat pour une luminosite´ 4 fois plus grande (i.e. 1 fb−1) et
pre´vu d’obtenir, pour les meˆmes conditions d’analyse, une limite sur la masse du
LQ scalaire a` 282 GeV/c2. Cependant, nous avons pu calculer dans l’analyse re´cente,
la contribution du bruit de fond a` partir d’une meilleure statistique d’e´ve´nements
simule´s et de plus, les coupures applique´es sont sensiblement diffe´rentes des coupures
de la pre´ce´dente analyse. Donc cela peut expliquer la meilleure limite obtenue ici.
Nous avons e´galement pose´ une limite sur la section efficace de production de
trois types de leptoquarks vecteurs se traduisant en termes de limites sur la masse
de ces leptoquarks : nous avons exclu des leptoquarks vecteurs jusqu’a` une masse
de 458 GeV pour le couplage le plus favorable.
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Cette analyse peut cependant souffrir quelques ame´liorations. La premie`re a-
me´lioration peut eˆtre apporte´e par une augmentation de la statistique, c’est-a`-
dire le traitement des donne´es du Run IIb du Tevatron. On pourra e´galement
e´tudier l’impact de vetos sur l’e´nergie transverse manquante ou sur les leptons isole´s
supple´mentaires.
Cette analyse sera publie´e en combinaison avec l’analyse du canal de de´sinte´gra-
tion de la paire de leptoquarks en un e´lectron, un jet et de l’e´nergie transverse
manquante.
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Recherche de leptoquarks de premie`re ge´ne´ration au sein de l’ex-
pe´rience DØ au Tevatron.
La mise en e´vidence de leptoquarks (LQ) serait la preuve de l’existence de
the´ories comple´mentaires du Mode`le Standard (MS). La recherche de leptoquarks
de premie`re ge´ne´ration pre´sente´e dans cet ouvrage a e´te´ effectue´e par l’analyse d’un
lot de 1.02 fb−1 de donne´es de DØ pour des e´tats finals compose´s de deux e´lectrons
et de deux jets le´gers. En l’absence d’exce`s d’e´ve´nements par rapport aux pre´visions
du MS, nous avons pu exclure les masses de LQ scalaire jusqu’a` 292 GeV et des
masses de LQ vecteurs de 350 a` 458 GeV, selon le type de couplage LQ− l − q.
L’importance de la mesure de l’e´nergie des jets a motive´ une e´tude des bruits
de fonds instrumentaux corre´le´s au calorime`tre ainsi que l’e´tude de la re´solution sur
l’e´nergie des gerbes hadroniques d’e´ve´nements γ + jets.
Mots-cle´s : leptoquarks, phe´nome`nes extra-MS, dilepton, re´solution sur l’e´nergie
des jets, DØ, Tevatron.
Search for First Generation leptoquarks at DØ at Tevatron. Stu-
dies on the jet energy resolution.
An evidence of the existence of leptoquarks (LQ) would prove the validity of
various extensions of the Standard Model of Particle Physics (SM). The search for
first generation leptoquarks presented in this dissertation has been performed by
analyzing a 1.02 fb−1 sample of data collected by the DØ detector, events with a
final state comprising two light jets and two electrons. The absence of an excess of
events in comparison to SM expectations leads to exclude scalar LQ masses up to
292 GeV and vector LQ masses from 350 to 458 GeV, depending on the LQ− l− q
coupling type.
The great importance of a good jet energy measurement motivated the study of
the instrumental backgrounds correlated to the calorimeter, as much as studies of
the hadronic showers energy resolution in γ + jets events.
Keywords : leptoquarks, SM extensions, dilepton, jet energy resolution, DØ,
Tevatron.
